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L'identificazione del DNA 

nei batteri 

Alcuni batteri possiedono sistemi enzimatici in grado di analizzare le 
molecole di DNA iniettate in essi da virus, e di degradarle, a meno che non 
siano contrassegnate chimicamente in specifici siti di identificazione 

di Salvador E. Luna 



Il codice genetico è del tutto simile a 
un linguaggio universale. Per quan- 
to ne sappiamo, ogni parola di que- 
sto « linguaggio » (cioè ogni tripletta di 
nucleotidi), ha il medesimo significato 
per tutte le forme di vita: specifica un 
particolare amminoacido. Una sequen- 
za di « parole > organizzata in una fra- 
se sotto forma di una molecola di aci- 
do desossiribonucleico (DNA), ha sem- 
pre il medesimo significato: specifica, 
cioè, la costruzione di una particolare 
proteina. Si potrebbe quindi dire che 
la scrittura genetica vien letta allo stes- 
so modo da tutti gli organismi. In al- 
cuni casi, tuttavia, l'organismo esami- 
na il messaggio non come farehhe un 
linguista, ma come un bibliofilo capace 
di trovare in uno scritto marchi e con- 
trassegni che ne identificano lo stampa- 
tore. Il DNA presenta spesso contras- 
segni che influenzano decisamente il 
comportamento dell'organismo che li 
riconosce. Questa inaspettata acquisi- 
zione ha aperto un affascinante capi- 
tolo nello studio della biologia moleco- 
lare e dell'evoluzione. La storia comin- 
cia con una curiosa scoperta fatta da 
Mary L. Human e dall'Autore circa 
venti anni fa, nel corso di esperimenti 
col batteriofago - o virus batterico 
- T2. 

Di solito, il T2 invade facilmente il 
batterio Escherichìa coli e vi si riprodu- 
ce. Ma abbiamo scoperto che, quando 
il virus viene fatto crescere in un parti- 
colare ceppo di E, coli (chiamato B/4), 



quasi tutti i fagi originati da tale col- 
tura sono alterati in modo tale da non 
potersi più moltiplicare nell'abituale 
ceppo ospite del T2. Ulteriori ricerche 
misero in evidenza che i T2 cosi alte- 
rati potevano moltiplicarsi benissimo in 
bacilli della dissenteria, e che la coltu- 
ra in questi bacilli aveva l'effetto di ren- 
dere al fago la sua piena capacità di 
moltiplicarsi nei batteri E. coli. Dato 
che risultava completamente reversibile, 
la trasformazione alia quale era staio 
sottoposto il T2 non costituiva, ovvia- 
mente, una mutazione genetica: ci si 
aspetta, infatti, che l'alterazione di uno 
o più geni venga perpetuata nei di- 
scendenti. Che cosa poteva allora esse- 
re chiamato in causa, per spiegare la 
modificazione dei caratteri del T2? Il 
fenomeno da noi osservato non era un 
capriccio del caso, e ciò venne presto 
dimostrato da altri esperimenti condotti 
sui fagi da Giuseppe Bertani nel mio 
laboratorio all'Università deU'lllinois, e, 
indipendentemente, da Jean J„ Weigle 
al California Institute of Technology. 
Per esempio, scoprirono che quando un 
certo fago detto lambda ()J veniva al- 
levato nelle cellule di un ceppo « C » 
di E.coii. solo uno su 1 000 fra i fagi 
prodotti in C poteva moltiplicarsi in un 
differente ceppo K di E.coii, I discen- 
denti di quei pochi che riuscivano a 
proliferare in K, erano poi capaci di 
riprodursi in cellule K quanto in cellu- 
le C. Bastava tuttavia un solo ciclo di 
crescita in C. per ripristinare in tali fagi 



l'originaria caratteristica di accrescersi 
in C e non in K. Similmente si scopri 
che anche altri ceppi di E.coii potevano 
imporre restrizioni allo sviluppo di fagi 
specifici o comunque modificarne la 
forma (si vedano le illustrazioni a pas>. 
13 e 14). Un determinato fago poteva 
subire una serie di trasformazioni di- 
verse se trasferito da un ceppo a un al- 
tro; ogni volta i fagi figli diventavano 
adattati al loro ospite, ma i loro discen- 
denti potevano essere restituiti alla for- 
ma originaria ritrasferendoli al ceppo 
originario. 

J^'enigma dei fagi che si modificano 
non cominciò a chiarirsi che nel 
1961. quando un ricercatore svizzero. 
Werner Arber dell'Università di Gine- 
vra, trovò la strada giusta per spiegare 
la diversa ricezione dei fagi da p;irte 
dei differenti ceppi di un batterio. Ar- 
ber e la sua collega Daisy Roulland- 
Dussoix scoprirono infatti che, quando 
un fago lambda inietta il suo materiale 
genetico in un batterio « estraneo * 
(cioè in un batterio che ponga restri- 
zioni alla sua capacità di moltiplicarsi), 
la cellula di questo scompone la mag- 
gior parte delle molecole del DNA del 
fago in piccoli frammenti. Ciò accade, 
per esempio, quando fagi cresciuti in 
E.coii del ceppo K invadono cellule 
batteriche del ceppo B. Il DNA cosi 
degradato non può, naturalmente, pro- 
durre nuovi fagi. Una piccola parte del. 
le molecole di DNA iniettate nel bat- 
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L'aggrovigliala matassa filamentosa che è chiaramente osserva- 
bile nella loto, raffigura la lunga molecola di DNA che un balte- 
riofago T2 ha appena emesso dal proprio «capo». Il virus T2 
è uno di quei fagi «T pari» che infettano le cellule di Esche- 



richia coti ; quando il suo DNA è modificato in un certo modo, 
la cellula può riconoscerlo come estraneo, e distruggerlo. La li- 
tografia IKK) 000 ingrandimenti), è stata eseguita da A.K. Klein- 
schmidt della New York University School of Medicine. 
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te rio B riescono tuttavia a rimanere 
intatte e si moltiplicano, producendo 
circa 100 nuovi fagi: questi hanno per- 
ciò la capacità di moltiplicarsi in cel- 
lule B. Due di essi tuttavia (cioè circa 
il 2 % dei fagi modificati) possono an- 
cora moltiplicarsi anche in batteri K. 

Arber, a questo punto, ideò un ele- 
gante esperimento, che ha rivelato per- 
ché ciò avviene f« veda {'illustrazione 
a pagina 15). Egli adoperò isotopi 
come marcatori - azoto pesante (N 15 ) 
e idrogeno pesante (H* o deuterio) - 
per contrassegnare il DNA di fagi al- 
levati in cellule K. Ciò fu ottenuto fa- 
cendo crescere i batteri e i fagi in un 
mezzo di cottura contenente gli isotopi 
pesanti; i fagi « pesanti » vennero quin- 
di impiegati per infettare batteri B cre- 
sciuti in un mezzo di coltura contenen- 
te azoto e idrogeno ordinari (leggeri). 
Quando la nuova generazione di fagi 
emerse dai batteri lisati, Arber li se- 
parò in base al loro peso, adoperando 
una centrifuga capace di stratificare le 
particelle (in una soluzione salina di 
cesio) a seconda della loro tendenza a 
galleggiare e quindi della loro densità. 
La maggior parte dei nuovi fagi dimo- 
strò di essere « leggera », indicando che 
essi erano composti di materiale sinte- 
tizzato ex novo nel batterio infettato. 

Alcuni dì essi, invece, contenevano 
DNA semi-pesante: il loro peso speci- 
fico indicava, cioè, che metà del loro 
DNA era costituita da materiale nuovo, 
mentre l'altra metà proveniva dai fagi 
genitori * pesanti » che avevano infet- 
tato il batterio. Dato che il DNA del 
fago è una tipica molecola a doppia 
elica, se ne poteva dedurre che in que- 
sti fagi un'elica del loro DNA fosse 
leggera, mentre l'altra, pesante, derivas- 
se intatta dal genitore. 

Arber trovò, ancora, che i fagi conte- 
nenti questo DNA ibrido mantenevano 
la capacità di moltiplicarsi tanto in 
cellule K quanto in cellule B. Vi era 
poi anche una piccola frazione di nuovi 
fagi interamente pesanti (essendo pe- 
santi entrambe le eliche del loro DNA), 
e anch'essi dimostrarono di essere ca- 
paci di crescere sìa in K sia in B. II 
risultato dell'esperimento di Arber chia- 
ri che le eliche del DNA del fago 
lambda recavano una specie dì contras- 
segno, che poneva i batteri in grado di 
riconoscere virus specifici. In un fago 
generatosi in cellule K, il DNA ac- 
quistava quindi un qualche contrasse- 
gno K, mentre un fago coltivato in cel- 
lule B aveva il suo DNA marcato B; 
quando il DNA sprovvisto del giusto 
marchio era iniettato in un batterio, 
quasi sicuramente era attaccato e ri- 
dotto in frammenti. I risultati dell'espe- 
rimento dicevano anche qualcosa di 
più, e cioè che il marchio specifico sul- 
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Le modificazioni dei fagi possono essere dimostrale facendoli crescere in un determi- 
nato ceppo di batteri, e osservando la capacità dei loro discendenti di riprodursi in 
un diverso ceppo ospite. Nella prima colonna delle tabelle, è indicalo il ceppo ospite 
originale dei fagi T2 o lambda (X), per mnzzo di un fuffi**o come B o B/4, che rappre- 
senta, rispettivamente, i ceppi B o B/4 di Eccoli, Le altre colonne riportano le probabi- 
lità di crescita, quando i nuovi fagi sono costretti a riprodursi nel medesimo ceppo, o 
in un altro. Quindici anni fa, l'Autore e Mary L. Human scoprirono che, quando un 
fago T4 veniva allevato in E, coli del ceppo B/4, dando luogo a una progenie T2-B/Ì, 
I originariamente chiamata T*2>, veniva alterato cosi da non potersi più riprodurre 
che con gran difficoltà nell'ospite primitivo. Tali fagi crescevano però nei bacilli della 
dissenteria iSkigella drsenteriise Shi, e i discendenti, T2 -B/4 Sh, risultavano normali. 



la molecola di DNA era apposto me- 
diante uno stabile legame chimico cova- 
lente, dato che esso veniva conservato 
durante gli eventi chimici connessi con 
la costruzione del fago figlio. Arber 
confermò l'opinione che il legame fosse 
stabile usando, per infettare i batteri, 
DNA fagico altamente purificato in 
luogo del fago intatto: il DNA mante- 
neva il suo contrassegno specifico anche 
dopo esser passato attraverso il tratta- 
mento chimico dì purificazione. 

I" a scoperta di Arber sollevò numerosi 
e interessanti problemi: per esem- 
pio, di che natura erano i contrassegni 
del DNA? E quale meccanismo, nel 
batterio, era il diretto responsabile del- 
la distruzione del DNA con il contras- 
segno « sbagliato »? Molti laboratori 
hanno indagato a fondo tali problemi, 
risolvendone un buon numero. Attual- 
mente, sono venuti alla luce due grup- 
pi di risposte: uno per i fagi di tipo 
lambda (con marchi K, Bo C), e uno 
per i fagi T2 e gli altri « T pari » . 

Diamo innanzitutto uno sguardo ai 
contrassegni lambda. 

Anche prima delle scoperte dì Arber, 
era noto che ogni tipo di DNA può 
occasionalmente recare un gruppo meti- 



lico (CHj), apparentemente spurio, at- 
taccato a qualcuno dei suoi nucleotidi. 
Tale gruppo metìlico, per esempio, può 
essere legato in una determinata posi- 
zione all'adcnina: la base viene allora 
chiamata metilamìnopurina - o MAP - 
invece che A. Anche la base citosina 
(C) può essere metilata, diventando cosi 
metilcitosina (MC). In entrambi i casi, 
il gruppo metilico viene aggiunto (con 
l'aiuto di un enzima specifico) solo do- 
po che la molecola di DNA è stata co- 
struita. Inoltre esso giucca un ruolo 
non facilmente identificabile nell'attivi- 
tà della molecola: MAP si comporta del 
tutto come A e, del pari, MC si com- 
porta come C. 

In breve, è evidente che it gruppo 
metilico non altera la lettura del codi- 
ce genetico. 

Ma non si potrebbe supporre che l'ag- 
giunta di tale contrassegno cambi lo 
* stile » dello scritto? Il gruppo metilico 
non sarà per caso una sorta di < apice » 
apposto alle lettere? Arber tentò l'espe- 
rimento di eliminare completamente la 
metilazìone del DNA del fago, e rag- 
giunse lo scopo coltivando batteri K 
in un terreno nel quale venivano pri- 
vati dell'aminoacido metionina, precur- 
sore della sostanza che dona gruppi me- 
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tilici al DNA. Risultò che Ì fagi colti- 
vati in questi batteri genera! mente non 
acquisivano il contrassegno K: appa- 
rentemente essi non possedevano infat- 
ti gli * apici » (gruppi metilici) che li 
avrebbero fatti identificare come K. Ar- 
ber, spingendosi oltre scopri anche che 
i gruppi metilici non fungono da con- 
trassegno in qualsiasi zona della moie- 
cola di DNA, ma esclusivamente in 
certi punti strategici: ciò venne chiara- 
mente dimostrato da esperimenti con un 
piccolissimo fago, detto fd, che possie- 
de solo pochi gruppi MAP attaccati a 
ogni sua molecola di DNA. 

Arber e il suo collega Urs Kiihnlein 
sì resero conto che, quando tale fago 
veniva coltivato in batteri K, esso pre- 
sentava due gruppi MAP di meno, ri- 
spetto a quando veniva coltivato in bat- 
teri B. Inoltre i fagi marcati K non 
riuscivano a moltiplicarsi in cellule 
B perché distruggevano il loro DNA. 
Questi fatti suggeriscono l'idea che 
il DNA del fago fd possieda due zo- 
ne critiche, entrambe localizzate su 
basi di adenina: se ambedue le zone so- 
no metilate (cioè marcate MAP), il fa- 
go può crescere altrettanto bene nei bat- 
teri K che in quelli B; se invece esse 



non sono metilate, il batterio B rico- 
nosce il fago come appartenente a un 
tipo « sbagliato », e ne degrada ii DNA, 
Presumibilmente, l'individuazione viene 
effettuata da un enzima specifico capa- 
ce di frammentare la molecola di DNA. 
Il batterio B, a sua volta, possiede un 
enzima metìlantc in grado di convertire 
le due basi critiche A in MAP (cioè, di 
apporvi l'« apice »): queste rendono 
accettabile il DNA del fago, cosicché 
esso si può moltiplicare in cellule B 
(si veda l'illustrazione a pag. 16 in aito). 
Questa interpretazione è stata confer- 
mata da numerosi esperimenti, e alcuni 
degli enzimi specifici che attaccano le 
zone vulnerabili del DNA, o che in- 
vece le metiiano, sono stati isolati e 
identificati. Per esempio, il gruppo di 
Arber a Ginevra, e Matthew S, Mesel- 
son e Robert T.-Yuan della Harvard 
University, hanno identificato gli enzimi 
che scompongono le molecole di DNA 
marcate K, nonché quelli che attacca- 
no il DNA contrassegnato B, Come ci 
si aspettava dalla ipotesi delle zone vul- 
nerabili formulata da Arber, è stato di- 
mostrato che entrambi gli enzimi pra- 
ticano solo poche rotture nella mole- 
cola di DNA. 



Da parte loro, Arber e i suoi colleghi 
hanno invece isolato un enzima mar- 
cante: da batteri del ceppo B, sono riu- 
sciti a estrarre l'enzima capace di tra- 
sferire gruppi metilici da un'appropria- 
ta sostanza metil-donatrice (S-adenosil- 
metionina) ai DNA marcati K (non me- 
diati) dai fagi fd. 

T~)a tutto ciò possiamo renderci conto 
che i batteri possiedono un siste- 
ma ben definito per contrassegnare e 
identificare i fagi; ritornando alla nostra 
metafora di carattere tipografico, po- 
tremmo dire che ogni ceppo di batteri 
E.coìi imprime il proprio marchio di 
fabbrica sui fagi che produce, proprio 
come un'industria contrassegna la pro- 
pria produzione commerciale. Le ricer- 
che condotte in vari laboratori hanno 
portato alla luce ulteriori dettagli sul 
sistema di marcatura e identificazione 
presente nei batteri. 

Si è imparato, fra l'altro, che il si- 
stema genetico di identificazione sem- 
bra coinvolgere, nell'£. coli, tre geni 
strettamente connessi. Il primo gene r 
produce l'enzima restrittivo che spez- 
za la molecola di DNA del fago a me- 
no che essa non rechi appropriali con- 
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La limitazione della infettività dei fagi è dimostrata da ceppi 
di EjCoIÌ del ceppo K. Quando le cellule vengono infettate da 
fagi X-K, non si ha alcuna limitazione: l'acido desossiribonu- 
cleico (DNA) del fago (lìnea colorata) penetra nella cellula, 
e sfrutta il meccanismo chimico del batterio per produrre circa 
100 nuovi fagi, che vengono liberati mediante la lisi della 
parete cellulare. Si ha una limitazione, invece, quando cellule K 
vengono infettate da fagi X-B (cioè da fagi X preliminarmente 
allevali in E.coli del ceppo Bi: il DNA del fago I lìnea nera) 



riesce a penetrare nella cellula, ma viene subito distrutto. So- 
lamente in una cellula batterica sa 10 000, il fago riesce a mol- 
tiplicarsi. Circa il 2 % dei suoi discendenti può rrescere tanto 
in cellule B quanto in K, perché il loro DNA è una molecola, 
costituita da un'elica di DNA proveniente dal fago originario 
X-B [filamento nero), e da un'altra elica (filamento colorato) 
costruita ex novo all'interno del batterio K. Il rimanente di 
tale progenie, modificato, si riproduce normalmente in cellule 
K, ma si moltiplica solo con una probabilità di 10'* in cellule B, 
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La marcatura del DNA con isotopi dimostra che i fagi rapaci 
di rresrere sia nei ceppi B di E. coli, sia nei K, sono prevalen- 
temente quelli che possiedono molecole «ibride» di DNA. Que- 
sto esperimento venne effettuato, all'Università di Ginevra, da 
Werner Arber e da Daisy Roulland-Dussoix. Essi infettarono cel- 
lule del ceppo B, costituite da atomi di peso normale, con fagi 
X-K, cresciuti in E,coli K, che incorporava idrogeno pesante 
I deuterio) e azoto pesante (IS"l: il DNA dì questi fagi risul- 
tava perciò marcato con atomi pesanti. I fagi generati nelle cel- 
lule leggere B, venivano quindi centri [u gali in un gradiente 
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di cloruro di cesio, e si distribuivano nel tubo della centrifuga 
a seconda del loro peso: i più pesanti al Fondo, e i pili leggeri 
alla superficie. I fagi contenuti nelle diverse frazioni venivano 
poi immessi in colture di cellule B e K: i risultati di queste 
colture permettono di tracciare il grafico raffigurato qui a dè- 
stra. 1 virus contenenti DNA ibrido — circa il 2 % del totale 
— si riproducono in entrambi i tipi dì cellule e altrettanto 
fanno quei pochissimi che ricevono in eredità, dai genitori 
X-K. Arber ha impiegato un ceppo di E.coli B, capace dì impri- 
mere il marchio « B » ma non con l'usuale funzione limitativa. 



trassegnt MAP: il secondo gene m, ori- 
gina gii enzimi metilanti che fornisco- 
no i contrassegni; il terzo gene s. infi- 
ne sintetizza un componente responsa- 
bile dell'identificazione delle zone che 
dovrebbero essere contrassegnate. 

Sembra probabile che questo mecca- 
nismo - o, meglio, componente - sia 
una catena proteica che si associa tan- 
to agli enzimi metilanti quanto a quelli 
degradanti, e in grado di riconoscere 
la sequenza specifica di nucìeotìdt che 
costituiscono le zone critiche del DNA. 

Il sistema di marcamento e restrizio- 
ne è ampiamente diffuso neWE.coìi e 
nei ceppi affini di batteri: esso è infatti 
presente anche in gruppi diversi da K 
e da B (con l'eccezione del ceppo C 
e di alcuni altri che lo hanno perso, 
probabilmente in seguito a mutazioni). 

Arber e i suoi collaboratori riconob- 
bero anche che la incompatibilità per 
il DNA non è ristretta al solo caso di 
infezione da parte di un fago: essa si 
presenta, infatti, anche negli scambi di 
DNA fra i batteri stessi. Quando aa'E. 
coti femmina si accoppia con un ma- 
schio recante il contrassegno sbagliato 
del DNA (per esempio, ciò accade se 
la femmina appartiene al ceppo B e il 
maschio al K. o viceversa), essa, rice- 
vendo il DNA del maschio, lo distrug- 
gerà, proprio come se appartenesse a 
un fago. La risposta al mistero del T? 
rivelò, invece, che per questo fago si 



trattava di una storia completamente 
diversa. Le ricerche su questo proble- 
ma, condotte nel nostro laboratorio al 
Massachusetts Insti tute of Technology 
dai miei col leghi Toshio Fukasawa. Co- 
sta P. Georgopoulos. Stanley Hattman 
e Heen R. Revel, dimostrarono infatti 
che il DNA dei fagi T2 non è marca- 
to allo stesso modo in cui risulta nei 
fagi fd e nei fagi lambda. 

Il DNA del T2 (e dei suoi affini di 
numero pari T4 e T6), presenta una sin- 
golarità: la base ci tesina reca sempre 
un gruppo idrossimetilico (CH^OH), 
cosicché il nucleotide contiene, come 
base, idrossimetilcitosina (HMC) in luo- 
go dell'usuale cìtosina. La scoperta del- 
la base HMC, compiuta da Gerard R. 
Wyatt della Yale University e da Sey- 
mour S. Cohen della Università di 
Pennsylvania, ha avuto una importanza 
fondamentale nella biochimica dei fagi. 
Nella maggior parte dei nucleotidi 
HMC di questi fagi, una o più molecole 
di uno zucchero (glucosio) sono normal- 
mente attaccate al gruppo idrossimetili- 
co (si veda l'illustrazione a pag. 17). 
Ciò che l'equipe del nostro laborato- 
rio ha scoperto è che, quando un bat- 
terio E.coli del ceppo B/4 modifica - o 
marca - un fago T2, il modo in cui lo 
effettua consiste nel non attaccare il 
glucosio alle HMC, nelle zone sensibili. 
In breve, il batterio trasforma il DNA 
da « dolce » in « amaro ». 



Il fago reso « amaro » non può più 
moltiplicarsi nelle cellule di E.coli: es- 
se infatti scoprono che in certi siti cri- 
tici non c'è glucosio e degradano la mo- 
lecola di DNA. Il T2 senza il marchio 
glucosio è tuttavia capace di riprodursi 
nelle cellule del bacillo della dissente- 
ria, e queste ne marcano il DNA at- 
taccando glucosio nelle zone necessarie 
e restituendogli la capacità di riprodur- 
si nella E.coli. 

I particolari ceppi di E.coli che tra- 
sformano il fago da « dolce » in « ama- 
ro », sono a loro volta privi di una par- 
ticolare sostanza (uri dina difosfogluco- 
sio, o UDPG), che è necessaria per 
donare glucosio al DNA del fago. Que- 
sto è uno dei modi, per un fago T2, di 
acquisire il marchio « amaro ■ che tut- 
tavia può essergli impresso anche da 
una sua mutazione genetica, cioè da 
una alterazione di quei geni del fago 
stesso che normalmente sono responsa- 
bili della produzione degli enzimi che 
attaccano il glucosio alle HMC (si ve- 
da l'illustrazione a pag. 16 in basso). I 
batteri Exolì da parte loro possiedono 
particolari geni che li dotano della ca- 
pacità di identificare e distruggere il 
DNA « amaro ». Tali geni, infatti, pro- 
ducono due enzimi apparentemente di- 
versi che riconoscono e attaccano deter- 
minate zone specifiche, presenti nella 
molecola di DNA. che non sia zucche- 
rata. Vari esperimenti hanno mostrato 
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Le Eone vulnerabili nel DNA del fago Td, inno rappresentate dalle (strisce bianche nella 
parte inferiore ilei l'i I lustrazione. Tali ione, ri sequenze di basì, vengono abitualmente 
speziate — con una probabilità del 97 % — dall'enzima « restrittivo *• dell'E.ro/i B. 
a meno che una base A (adeninai non sia convertita in MAP dall'enzima metilante della 
cellula B slessa. Va notato, che esistono anche due altri gruppi CHi, di nessuna im- 
portanza, situati altrove nella medesima molecola di DNA. La tabella Un alto* presenta 
le varie probabilità di riprodursi in E.roli B, rhe sono possedute da ceppi diversi 
di fd. Merita particolare attenzione il fatto rhe ceppi fd-K che abbiano subito determi- 
nate mutazioni, come gli mi e >n2 (indicati da contrassegno X nella figurai, non sono 
assolutamente sensibili agli enzimi restrittivi dell'E.cab' B, anche se non sono metilati. 
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La sintesi di DNA * dolce » richiede tutta una serie di trasformazioni biosintetiche, cul- 
minante con l'addizione di unità di glucosio al DNA nascente dei fagi < T pari . Alcuni 
mutanti dì Eccoli, possono presentare dei blocchi al sistema enzimatico che produre 
una delle due trasformazioni, o entrambe. Per esempio, mutanti con un blocco a carico 
dell'enzima n. 1, producono fagi T pari con DNA privo di glucosio, e quindi < amaro » 
(fagi T*l. 1 mutanti con un blocco all'enzima n. 2, possono sintetizzare l'uridina difosfo- 
glncosio, sostanza donatrice del glucosio, solo se questo è presente nel terreno di col- 
tura. La terza trasformazione, è opera di enzimi abitualmente assenti nelle cellule di 
Ejcoti, ma sintetizzati sulla base di istruzioni codificate del DNA dei fagi T pari. 



che la mutazione di questi due geni eli- 
mina il meccanismo di rigetto, cosicché 
fagi non. zuccherati possono riprodursi 
nelle cellule di E.coli che abbiano su- 
bito tale mutazione. 

T due enzimi capaci di distinguere il 
DNA zuccherato da quello amaro 
non sono ancora stati isolati: tutto ciò 
che sappiamo di loro (da analisi gene- 
tiche) è che essi non sono i medesimi 
enzimi che riconoscono la differenza fra 
contrassegni metilati e non metilati nel 
DNA dei fagi lambda e fd e nel DNA 
dei diversi ceppi di E.coti. Come fa 
l'enzima, in ogni caso, a riconoscere il 
contrassegno? Per mezzo di quale mec- 
canismo la molecola dell'enzima (che è 
una proteina) scopre e identifica i mar- 
chi chimici significativi sulla molecola 
del DNA? Questa è una domanda, che 
può farsi anche per molti altri feno- 
meni inquietanti nel campo della biolo- 
gia molecolare. Per esempio, gli enzimi 
responsabili della replicazione del DNA. 
e quelli che costruiscono le molecole di 
RNA usando il DNA come guida, de- 
vono trovare sul DNA il punto giusto 
dal quale iniziare la costruzione di una 
nuova molecola. Come fanno a rico- 
noscere questi punti di partenza? Dob- 
biamo supporre che i contrassegni di 
identificazione, sulla molecola di DNA, 
siano costituiti in ogni caso da una cer- 
ta sequenza di nucleotidi, e che l'en- 
zima effettui il riconoscimento mediante 
una temporanea adesione a questa se- 
quenza, adattandovisi, per cosi dire, 
« a tasto ». Vi sono buone ragioni per 
credere che le sequenze di identificazio- 
ne siano abbastanza brevi: la lunghezza 
di una proteina globulare, infatti, non 
potrebbe coprire molti nucleotidi, nella 
loro disposizione lineare lungo la moie- 
cola di DNA; Arber ritiene che tali se- 
quenze, nel DNA marcato, non siano 
più lunghe di sei-otto nucleotidi. è pro- 
babile che tra poco saremo in grado di 
identificare, per almeno uno degli en- 
zimi restrittivi, l'esatta sequenza dì ba- 
si che costituisce le zone di identifica- 
zione, e questo sarebbe un grande passo 
avanti nello studio delle interazioni pro- 
teine-DNA. Ma quale genere di ricer- 
ca conducono' gli enzimi? Cioè, le zone 
sensibili vengono riconosciute e attac- 
cate solo quando agli enzimi capita di 
imbattersi direttamente in esse, oppu- 
re gli enzimi « scorrono » lungo le mo- 
lecole di DNA del fago, soprattutto 
mentre queste penetrano ne! batterio, 
finché non trovano quei segni di rico- 
noscimento? Una scoperta, compiuta da 
Georgopoulos e Reve! nel nostro labo- 
ratorio, suggerisce che la seconda in- 
terpretazione potrebbe essere quella 
giusta. Essi hanno infatti scoperto che 
anche una minima traccia di « dolcez- 



za » (cioè, una glucosilazione di rela- 
tivamente poche basi HMC, come ca- 
pita in alcuni fagi T2 mutanti) è suf- 
ficiente a proteggere il DNA di questi 
fagi da un enzima che attacca esclusiva- 
mente una particolare zona della mole- 
cola e solo quando essa non è « zuc- 
cherata ». Sembra ragionevole presume- 
re che la piccola quantità di glucosio 
presente in questi fagi aderisca a caso 
ai gruppi HMC e quindi che i gruppi 
HMC situati nelle particolari zone at- 
taccate da questo enzima possano so- 
vente non essere zuccherati. Siamo 
quindi portati a credere che la ragione 
per la quale tali zone abitualmente 
sfuggono all'attacco consista nel fatto 
che l'enzima esplora la molecola di 
DNA e interrompe la sua ricognizione 
o si distacca dalla molecola non ap- 
pena esso si imbatte in un glucosio di 
qualsiasi tipo. 

Un altro difficile problema vien posto 
dalla scoperta che anche se una sola 
(indifferentemente) delle due eliche 
componenti la molecola di DNA di un 
fago porta il contrassegno protettore, 
l'enzima non degrada la molecola. Que- 
sto indica che l'enzima stesso, nel ca- 
so di una molecola vulnerabile, ne leg- 
ge le due eliche separatamente prima 
di romperla. 

Come fa a leggere individualmente 
t due filamenti? 

T 'insieme dei fenomeni che ho de- 
scritto in questo articolo solleva 
una domanda più generale: qual è il 
significato evoluzionistico del sistema di 
marcatura del DNA? E quale funzione 
esplica nei batteri? Una risposta ovvia 
è che tale sistema dà al batterio una di- 
fesa contro determinati fagi. L'evoluzio- 
ne, tuttavia, avrehbe potuto fornire i 
batteri di meccanismi difensivi più ef- 
ficienti, come l'eliminazione, alla loro 
superficie, delle zone specifiche alle 
quali i fagi aderiscono. Bisogna inol- 
tre ricordare che i batteri capaci di ri- 
conoscere e distruggere il DNA mar- 
cato, sono del tutto indifesi contro fagi 
che non siano contrassegnati. È diffi- 
cile credere che il sistema di marcatura 
si sia sviluppato semplicemente per 
proteggere i batteri di un ceppo dai fa- 
gi provenienti da ceppi diversi. Un'illa- 
zione senz'altro più plausibile, è che 
il sistema serva soprattutto per preveni- 
re il mescolamento * indesiderabile » di 
geni batterici (DNA) fra i diversi ceppi 
di batteri. Probabilmente, i batteri E. coli 
in natura si accoppiano, o comun- 
que scambiano il loro materiale geneti- 
co: se ciò avviene, la capacità di un 
batterio del ceppo B di rigettare DNA 
marcato K (e viceversa), risulta un me- 
todo veramente efficace per conservare 
la purezza di ogni ceppo: il sistema di 



marcamento e rigetto facilita infatti la 
evoluzione dei ceppi batterici in dire- 
zioni divergenti, allo stesso modo in cui 
i meccanismi di isolamento, nella fecon- 
dazione incrociata, giuocano un impor- 
tante ruolo nell'evoluzione delle specie 
animali e vegetali. 

Il caso del DNA dolce o amaro, rive- 
la una storia ancor più chiara ed evi- 
dente. I fagi T2 hanno la capacità di 
scindere il DNA dei batteri che essi at- 
taccano, che contiene citosina invece 
che HMC: 1" i d rossi meli 1 azione della ci- 
tosina nel proprio DNA, può quindi es- 
ser stato per ì fagi un passo importante. 



CH;OH 



nell'evoluzione della loro abilità di mol- 
tiplicarsi nei batteri. Supponiamo, allo- 
ra, che alcuni ceppi di E.coli abbiano 
elaborato, in risposta, un meccanismo 
atto a distruggere il DNA marcato con 
HMC. Il fago, a sua volta, ha svilup- 
pato la capacità di aggiungere glucosio 
alle HMC, per proteggere le zone vul- 
nerabili del suo DNA. 

Possiamo quindi concludere che il 
ruolo svolto dal DNA marcato, potreb- 
be qui rivelarci una scena del dinami- 
co modo di agire dell'evoluzione, al suo 
livello più elementare: la chimica del 
materiale genetico. 



A \ 

\OH H / 

I 1/ 



NH7 



OH 

A 

e 

I 

H 



L ^o— H ] 



-0 — e. 



1/ 

e 

I 

OH 



r? 



■X 



HO 



\A 
Ni 



-t-GLUCOSILE 

CH;QH 
I 

e- 



\rÉi 




e 

Ho\ ° H 

c- 



H 



"/ 

-C 

I 
OH 



S-IDROSSIHETILCITOSINA 
(HMC) 



"Ì-GLUCOSILE 



H 

1/ 
C 

I 
HO 



CH;OH 

I 
C 

n 

H 



■CHi 



V 'A 



-C 

I 
OH 



C 

I 

HO 









H 

c 



c- 

I 

H 



-C 

I 

OH 



fj-1, 6-GLUCOSIL- I-GLUCOSI LE 

I contrassegni e dolce » e «amaro» forniscono all'ÈVoli un altro sistema di identifica- 
zione per discriminare le molecole di DNA che i fagi iniettano nel batterio. Questo si. 
sterna di identificazione, valido per i fagi T2, T4 e T6, è basalo sul fatto che la citosina 
è sostituita dalla 5-tdrossimctilrìlosina (HMC), una base nella quale un idrogeno legato 
all'atomo di carbonio n. S della citosina è sostituito con un gruppo idrossi metilico 
(CHjOUt, Un fago normale, capace di moltiplicarsi in E.coli, ba il 70 % e oltre delle 
sue basi HMC legale a una delle tre strutture di zuccheri, raffigurate a sinistra; le sue 
molecole di DNA possono considerarsi « dolci ». Se le unità di zucchero mancano, il 
DNA è « amaro », e viene prontamente ridotto in frammenti dalle cellule di E.coli, 
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La forma delle molecole organiche 



R recente premio Nobel per la chimica è stato assegnato a ricercatori che 
hanno dimostrato come certe molecole assumano diverse conformazioni 
per sola rotazione intorno a legami semplici, variando la loro reattività 

di Joseph B. Lambert 



I chimici hanno avuto notevoli co- 
gnizioni sulla forma delle molecole 
molti anni prima che la teoria elet- 
tronica della materia fosse formulata 
compiutamente dai fisici. Ne! 1865 
Friedrich August Kekulè intuì che i 
sei atomi di carbonio della molecola del 
benzene (C e H 6 ) erano uniti ad anello. 
Nel 1890 Hermann Sachse propose che 
l'anello esatomico del cicloesano, una 
molecola con sei atomi di idrogeno in 
più rispetto a! henzene, per essere privo 
di tensioni, dovesse avere gli atomi di 
carbonio posti alternativamente sopra e 
sotto il piano dell'anello, anziché tutti 
nello stesso piano. Questa struttura è si- 
mile a una sedia inclinata. Dal momen- 
to che l'anello dei benzene presenta 
doppi legami fra coppie di atomi di 
carbonio alternate, gli atomi sono co- 
stretti a rimanere complanari. L'ipote- 
si dì Sachse della struttura a sedia, con 
le sue conseguenze per le altre molecole 
organiche, fu respinta per più di tren- 
t'anni finché gli esperimenti fisici con- 
dotti dai norvegesi Walter Hiickel, Ja- 
cob Boeseken e Odd Hassel non riu- 
scirono a provarla. Tuttavia i! modello 
di Sachse venne universalmente accet- 
tato solo dopo il 1950. quando prove 
chimiche definite in suo favore furono 
portale da Derek H.R. Barton dell'Im- 
periai College of Science and Techno- 
logy. Nel dicembre scorso Hassel e 
Barton hanno ricevuto il Nobel per la 
Chimica « per il lavoro inteso a svi- 
luppare e applicare il concetto di con- 
formazione in chimica ». 

11 concetto di conformazione, o ana- 
lisi conformazionale, si riferisce alle 
diverse forme tridimensionali che pos- 
sono essere assunte da determinate mo- 
lecole i cui atomi sono liberi di ruotare 
attorno a uno o più legami. Queste for- 
me interconvenibili sono dette isomeri 
di conformazione, o conformeri, per 



distinguerli da altri isomeri in cui due 
o più molecole delle stessa formula pre- 
sentano strutture tridimensionali diver- 
se, convertibili fra loro solo per rottura 
e nuova formazione dei legami. È stato 
Barton più di chiunque altro a mostra- 
re che isomeri di conformazione diver- 
sa possono essere dotati di reattività 
chimica nettamente diversa. Nel corso 
degli ultimi 20 anni l'analisi conforma- 
zionale si è rivelata preziosa nelle sin- 
tesi di sostanze farmacologiche, soprat- 
tutto gli steroidi e gli antibiotici delle 
famiglie della tetraciclina e della peni- 
cillina. In biochimica l'analisi confor- 
mazionale aiuta a chiarire la maniera 
con la quale le molecole degli enzimi 
provocano le reazioni chimiche nella 
cellula vivente. 

Alcuni idrocarburi semplici 

Si possono illustrare i principi della 
analisi conformazionale descrivendo le 
strutture dei vari composti semplici del 
carbonio. Nel metano (CH.,) ciascun 
atomo di idrogeno è legato con lega- 
me semplice all'atomo di carbonio cen- 
trale e si colloca al vertice di un te- 
traedro. L'angolo formato fra due qual- 
siasi legami CH è di 109,5° (si veda 
f illustrazione a pag. 21). Dal momen- 
to che la forma tetraedrica non è fles- 
sibile, il metano non ha isomeri di con- 
formazione. Nell'etilene (C;H 4 ) Ì due 
atomi di carbonio sono uniti da un dop- 
pio legame e due atomi di idrogeno 
sono legati a ciascun atomo di carbo- 
nio: la struttura è pertanto rigida e as- 
solutamente planare. Anche in questo 
caso non sono possibili isomeri di con- 
formazione. 

Se ora immaginiamo di sostituire per 
ogni atomo di carbonio dell'etilene un 
atomo di idrogeno con un gruppo me- 
tilico ( — CH 3 ) creando cosi l'idrocar- 



buro 2-butene (CH,— CH=CH— CH 3 ). 
possono esistere due diverse forme di 
quest'ultimo: in una i gruppi metilici so- 
no ambedue dallo stesso lato della mo- 
lecola (forma cis), nell'altra si trovano 
da parti opposte (forma trans). La ro- 
tazione attorno al doppio legame rigi- 
do che collega i due atomi di carbo- 
nio centrali non è possibile. L'intercon- 
versione degli isomeri cis e trans del 
2-hutene richiede la rottura del doppio 
legame, la rotazione di uno dei gruppi 
metilici attorno al legame semplice resì- 
duo e il riformarsi del doppio legame. 
Essendo gli isomeri di conformazione 
tnterconvertibili senza rottura di lega- 
mi, il cis e il trans 2-butene non ap- 
partengono a questa categoria, ma a 
quella degli isomeri geometrici. 

L'etano (C 2 H 6 ) è il più semplice idro- 
carburo che presenta isomeria di con- 
formazione. 1 due atomi di carbonio 
sono collegati da un legame semplice e 
ogni atomo di carbonio è unito te- 
traedricamente a tre atomi di idroge- 
no; la molecola è cioè formata da due 
gruppi metilici uniti attraverso un le- 
game semplice carbonio-carbonio, in- 
torno al quale la rotazione è possibile 
e nella realtà si verifica. I gruppi meti- 
lici assomigliano quindi a etiche rotanti 
in modo abbastanza ovvio. 

La proiezione lungo l'asse carbonio- 
-carbonio, nota come proiezione di 
Newman, mostra chiaramente gli iso- 
meri di conformazione (sì veda l'illu- 
strazione a pag. 21). A un cerio mo- 
mento gli atomi di idrogeno legati al- 
l'atomo di carbonio in primo piano 
coprono gii atomi che si trovano più 
dietro: in un altro istante ogni idroge- 
no avanzato si trova a metà strada fra 
due idrogeni posti dietro. Queste due 
forme * eclissata » e « sfalsata » del- 
l'etano sono isomeri di conformazione. 
Quasi tutti ì principi dell'analisi con- 
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L'anello del cicloesano, CH, : , può esistere in varie forme. Le 
più stabili sono quelle a sedia, le meno stabili quelle a sedia 
distorta (si veda il diagramma di energia qui sottoì. Gli atomi 
dì idrogeno possono assumere due posizioni diverse: * assiale» 
quando sono più o meno perpendicolari al piano intermedio 



dell'anello, « equatoriale > quando sono disposti parallelamente 
al piano. Nel passaggio da una (orma a sedia alla sua immagine 
speculare, gli idrogeni assiali diventano equatoriali e viceversa. 
Questo rovesciamento è messo in evidenza per i due atomi x 
e v; nelle strutture a sedia gli atomi assiali sono in colore. 
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L'inversione del cicloesano si realizza con una serie di distor- 
sioni dell'anello ciascuna delle quali comporta un mutamento 



di energia. A temperatura ambiente la molecola oscilla fra le 
forme a sedia, mentre le forme a barca sono quasi stabili. 
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formazionale si possono chiarire sulla 
base dello studio dell'etano e dei suoi 
derivati. 

Molecole che ruotano 

Fino intorno al 1935 si pensava che 
qualsiasi forma rotazionale dell'etano - 
eclissata, sfalsata o intermedia — esi- 
stesse con uguale probabilità, nell'ipo- 
tesi che tutte avessero la stessa energia. 
Dai lavori di Edward Teller, Kenneth 
S. Pitze e altri venne dimostrato, tut- 
tavia, che la conformazione sfalsata ha 
la minima energia potenziale ed è quin- 
di la più stabile. Quando gli atomi di 
idrogeno si avvicinano alla conforma- 
zione eclissata si ha un aumento della 
repulsione fra gli atomi e degli altri fat- 
tori energetici. La forma eclissata rap- 
presenta quindi un massimo di energia 
instabile (si veda l'illustrazione in alto 
a pag. 22). Dal momento che un dato 
atomo d'idrogeno viene a trovarsi di 
fronte ad altri tre atomi di idrogeno 
nel compiere una rotazione completa di 
360°, esiste una triplice barriera di ener- 
gia. Ne deriva che esistono tre confor- 
mazioni distinte, ma identiche dal pun- 
to di vista del ['onorili a. in quanto ogni 
atomo di idrogeno può trovarsi sfalsa- 
to rispetto a tre diverse coppie di atomi 
dt idrogeno opposti. L'aumento di ener- 
gia delle forme eclissate è chiamato 
tensione di Pitzer. 

Un'altra molecola con un grup- 
po di conformazioni simile, ma un 
po' più complesso, è il n-butano 
(CHj— CH 2 — CHj— CHj) che si può 
formare per addizione di due atomi di 
idrogeno al doppio legame del cis o 
del trans-2-butene. La rotazione attorno 
al legame singolo carbonio-carbonio ri- 
sultante ( — CH 2 — CH 2 — ) produce di- 
versi isomeri di conformazione (si veda 
la figura in basso a pag. 22). L'isomero 
di più alta energia è quello che presenta 
i due gruppi metilici eclissati; quando i 
metili sono ruotati con sfasamento di 
60°, l'energia cade a un minimo (che 
non è però il minimo assoluto) e si ha 
un isomero stabile detto isomero sghem- 
bo. Quando i gruppi metilici presenta- 
no gli atomi di idrogeno coperti l'ener- 
gia aumenta e l'isomero torna a essere 
instabile. Il minimo assoluto di energia 
e la forma più stabile si hanno quando 
i gruppi metilici si trovano a 180" 
l'uno dall'altro: la cosiddetta forma 
anti. Cosi, nell'arco di 360°, si hanno 
forme stabili quando gli angoli fra un 
gruppo metilico (immaginato come fìs- 
so a 0°) e l'altro (supposto in rotazione) 
corrispondono a 60°, 180° e 300°. A 
temperatura ambiente circa l'80 % del 
«-butano si trova nella conformazione 
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a 180" o anti. L'altro 20 % si suddivide 
fra te due forme sghembe equivalenti 
che hanno ì metili distanziati di 60° e 
di 300". 

Quello che nessuno era in grado di 
valutare prima del lavoro di Barton e 
altri è l'esistenza di una stretta relazio- 
ne fra conformazione e reattività chi- 
mica. Per esempio, se uno degli atomi 
di idrogeno del secondo atomo di car- 
bonio del «-butano è sostituito da 
un atomo di bromo (Br) il compo- 
sto risultante è il 2-bromohutano 
(CHj— CHBr— CHj— CHj) che presen- 
ta la stessa varietà di isomeri di con- 
formazione del «-butano. Un modo di 
preparazione del cis e trans-2-butene è 
l'eliminazione di acido bromidrico 
(HBr) dagli atomi di carbonio centrali 
del 2-bromobutano; ora. questa elimi- 
nazione avviene molto più facilmente 
quando gli atomi di idrogeno e bromo 
sono a 180" l'uno dall'altro (si veda la 
figura a pag. 23). Quando un gruppo 
metìlico, e non un atomo di idrogeno, 
è anti rispetto al bromo, la molecola è 
« sterile »: l'acido bromidrico non vie- 
ne eliminato. Quando i gruppi metilici 
sono anti l'uno rispetto all'altro, l'elemi- 
nazione di HBr dà luogo al trans-2-hu- 
tene; se i metili sono a 60° (conforma- 
zione sghemba), la reazione dà come 
prodotto il cis-2-butene. Concludendo, 
ogni isomero conformazionale ha il suo 
tipo particolare di reazione: uno porta 
al prodotto trans, uno al prodotto cis e 
l'ultimo non reagisce affatto. 

Gli atomi di carbonio in strutture ad 
anello 

La chimica dei composti del carbo- 
nio, storicamente chiamata chimica or- 
ganica, deve la sua complessità alla no- 
tevole stahilità del legame carbonio- 
-carbonio. Le catene di atomi di carbo- 
nio, sia lineari sia ramificate, sono co- 
struibili secondo una varietà di dimen- 
sioni e di modelli pressoché infinita. 
A parte comunque queste caratteristi- 
che, le proprietà conformazionali di un 
dato legame saranno determinate dai 
principi descritti precedentemente. 

Vediamo adesso che cosa comporta- 
no questi principi nel caso in cui una 
catena di atomi di carbonio abbia la 
forma di anello. Il più piccolo e il più 
semplice anello è il ciclopropano (C 3 H<,) 
nel quale tre atomi di carbonio si tro- 
vano ai tre vertici di un triangolo equi- 
latero. L'angolo di 60° fra atomi di 
carbonio adiacenti è lontano dai 109,5° 
dell'angolo tetraedrico; per questa ra- 
gione la molecola del ciclopropano, 
come per primo ammise Adolf von 
Bayer, è sottoposta a notevole tensione. 



Inoltre, quando si considerano gli ato- 
mi di idrogeno in proiezione lungo cia- 
scun legame carbonio-carbonio, si nota 
che vengono eclissati l'uno dall'altro 
tutt'intorno all'anello. Nonostante que- 
sta tensione, l'anello del ciclopropano è 
cosi rigido che non possono esistere 
isomeri conformazionali. 

L'omologo di questa serie con quat- 
tro atomi di carbonio, il ciclobutano 
(C 4 Hg), presenta in minor misura la 
« tensione di Bayer > fra atomi di car- 
bonio adiacenti in quanto questi for- 
mano angoli di 90°. In più, la tensione 
di Pitzer, cioè quella dovuta alla so- 
vrapposizione degli atomi di idrogeno, 
può attenuarsi per te deformazioni del- 
l'anello. La disposizione più stabile è 
quella in cui una coppia di atomi di 
carbonio non adiacenti si trova o so- 
pra o sotto il piano che contiene l'al- 
tra coppia; fra questi due estremi sta- 
bili esiste una gamma continua di iso- 
meri di conformazione instabili. 

Nel sistema a cinque atomi di car- 
bonio, il ciclopentano (C 5 H 1( ,), l'angolo 
sarebbe di 108° se la molecola fosse 
planare. Sebbene, in condizioni di pla- 
narità, la tensione di Bayer sia quasi 
inesistente, si avrebbero forti interazio- 
ni per sovrapposizione fra gli atomi di 
idrogeno. Se un atomo di carbonio, con 
i suoi due idrogeni, si allontana dal pia- 
no, restano eclissate solo due coppie di 
atomi di idrogeno. Questa distorsione 
si sposta lungo l'anello come un'onda, 
in modo che ogni atomo dì carbonio 
si trovi fuori dal piano degli altri quat- 
tro per un quinto del tempo totale: la 
tensione è cosi resa uguale in tutti i 
punti dell'anello. 

Arriviamo adesso all'importante si- 
stema esatomico, il cicloesano (QH,;), 
che, come Sachse per primo sospettò 
80 anni fa. ha una conformazione emi- 
nentemente non planare. Se gli atomi 
di carbonio del cicloesano fossero co- 
stretti a trovarsi nello stesso piano, for- 
merebbero un esagono con angoli di le- 
game di 120". La tensione di Bayer 
sarebbe considerevole, oltre alte forti 
interazioni di sovrapposizione fra gli 
atomi di idrogeno intorno all'anello. 
Sachse sottolineò che si avrebbero an- 
goli di legame di 109,5", privi quindi di 
tensione, se gli atomi di carbonio po- 
tessero disporsi in posizioni alterne, so- 
pra e sotto il piano dell'anello. Inoltre 
in tale ipotesi gli atomi di idrogeno 
sarebbero sfalsati e pertanto non ver- 
rebbero a sovrapporsi l'uno all'altro (sì 
veda la figura in alto a pag, 19). La 
conformazione a sedia sarebbe quindi 
priva tanto della tensione di Bayer (an- 
golare) quanto di quella di Pitzer (di 
sovrapposi zi one). 



Come mai questa ipotesi di Sachse, 
tanto plausìbile, incontrò una resisten- 
za cosi forte da parte dei chimici? Nella 
presunta forma planare tutti gli atomi 
di idrogeno del cicloesano sono chimi- 
camente e fisicamente indistinguìbili; 
nella disposizione a sedia di Sachse, in- 
vece, si hanno due diversi tipi di atomi 
di idrogeno: metà dei 12 atomi di idro- 



genò sono diretti sopra e sotto rispetto 
al piano intermedio della sedia, l'al- 
tra metà sì trova più o meno in que- 
sto piano. I primi sei atomi sono detti 
assiali, gli ultimi equatoriali. Ogni ato- 
mo di carbonio sarebbe quindi legato 
a un atomo di idrogeno assiale e a 
uno equatoriale. Se un altro atomo, 
come il cloro e il bromo, sostituisse un 
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atomo di idrogeno, esisterebbero due 
isomeri: l'uno con l'atomo sostituente 
assiale e l'altro con il sostituente equa- 
toriale. 

I chimici non riuscivano a trovare i 
due isomeri e la ragione è adesso chia- 
ra. Lo stesso Sachse descrisse una se- 
conda conformazione del cicloesano, 
la forma « a barca », priva di tensione 
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Esempi di molecole rigide e flessibili sono forniti dai quattro 
semplici idrocarburi indicati. Nel metano gli atomi formano un 
tetraedro rigido: l'angolo fra due atomi di idrogeno con uno 
di carbonio al vertice è di 10°^°. Negli idrocarburi più com- 
plessi, in particolare in quelli con struttura ad anello, spesso 
quest'angolo non può essere mantenuto, provocando perciò la 
cosiddetta tensione di Bayer. Anche l'etilene ha la strattura ri. 
gida, ma con tutti gli atomi nello stesso piano. Nel 2-butene si 
presentano due strutture rigide: la forma cis, nella quale en- 



I ECLISSATA 

trambi i gruppi metilici (CHjl si trovano dalla stessa parte ri- 
spetto al doppio legame e la forma trans nella quale si dispon- 
gono da partì opposte. Perché queste due forme possano con- 
vertirsi l'una nell'altra occorre la rottura e il ripristino del dop- 
pio legame; sono considerate quindi isomeri geometrici. L'etano 
invece presenta un gruppo continuo di isomeri di conforma- 
zione, prodotti per semplice rotazione di legame; una delle due 
forme estreme è quella con gli atomi di idrogeno sfalsati di 60°, 
l'altra è quella con gli idrogeni * eclissati >. cioè sovrapposti. 
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Il livello energetico degli isomeri dell'etano rivela un andamento 
sinusoidale quando un gruppo metilico compie una rotazione dì 
360° in senso orario rispetto all'altro. Nell'esempio dato si as- 
sume che l'atomo di carbonio frontale e i suoi tre atomi di 
idrogeno M, B, C'\ siano stazionari, mentre l'atomo di carbonio 



posteriore e i suoi idrogeni stanno ruotando: si li a così un'al- 
ternanza di stati eclissati ad alta energia e di stati sfalsali a 
bassa energia. Un atomo di idrogeno del gruppo retrostante ■ '/ 
passa attraverso tre conformazioni stabili a 60, 180 e 300 gradi, 
geometricamente distinte ma equivalenti in quanto a energia. 
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L'energìa degli isomeri del n-butano segue una curva analoga a 
quella dell'etano. La molecola del n-butano (C+Hk) si può consi- 
derare derivata da quella dell'etano per sostituzione di un atomo 
di idrogeno su ciascun atomo di carbonio con un gruppo meti- 
lico (CHj). Questi gruppi sono indicati con M nelle proiezioni di 
New-man, La conformazione stabile a 180° è detta forma anti, 



perché i due metili sono disposti in maniera opposta l'uno al- 
l'altro. Le forme a 60 e 300 gradi, leggermente pili ricche di 
energia e perciò meno slabili, sono chiamate sghembe. In queste 
strutture i meliti sono più vicini fra loro e quindi interagiscono 
reciprocamente più che nella forma anti. La massima interfe- 
renza si ha nel caso dei due melili completamente eclissati. 



angolare, ma non di tensione dì so- 
vrapposizione. Questa forma è otteni- 
bile concettualmente da quella a sedia 
forzando l'atomo dì carbonio che si tro- 
va in cima o in fondo alla sedia a pas- 
sare dall'altra parte del piano della mo- 
lecola. Si ottiene di nuovo la forma a 
sedia eseguendo la stessa operazione 
sull'atomo di carbonio direttamente op- 
posto al primo. Invertendo in questo 
modo la sedia originale, tutti gli atomi 
di idrogeno che erano assiali nella pri- 
ma conformazione diventano equato- 
riali e viceversa. Alle temperature or- 
dinarie le forme a sedia del cicloesano 
s'invertono con tale rapidità che non è 
possibile sostituire un atomo di idro- 
geno, per esempio, con cloro e iso- 
lare i due diversi isomeri. Ciononostan- 
te, pochi anni or sono, lavorando a tem- 
perature bassissime, Frederich R. Jen- 
sen e collaboratori dell'Università di 
Berkeley in California sono riusciti a 
separare gli isomeri del monocloroci- 
clocsano aventi l'atomo di cloro l'uno 
assiale e l'altro equatoriale. 

Gli isomeri resi visibili 

Una rimarchevole conferma dell'esi- 
stenza e dell'interconversione delle po- 
sizioni assiali ed equatoriali ne! cicloe- 
sano è stata fornita dalla spettrosco- 
pia di risonanza magnetica nucleare 
(NMR). Nello scorso decennio l'NMR 
si è dimostrata lo strumento più valido 
a disposizione del chimico organico per 
l'analisi conformazionale. Teoricamente 
ogni atomo di idrogeno chimicamente 
distinto risuona a una frequenza natu- 
rale propria. La frequenza del segnale 
varia secondo le strutture adiacenti al- 
l'atomo di idrogeno; la forza del se- 
gnale varia col numero totale di atomi 
di idrogeno di un dato tipo chimico pre- 
senti nella molecola. In qualsiasi spet- 
trogramma i picchi corrispondono alle 
risonanze. Cosi il metano presenta uno 
spettro NMR con un solo picco, perché 
i quattro atomi di idrogeno non sono 
distinguibili fra loro; l'etano e l'etilene 
danno anch'essi uno spettro con un pic- 
co, mentre quello del cìs-2-butene ne 
ha due: un picco più grande per i sei 
atomi di idrogeno legati ai gruppi me- 
tilici e uno di dimensioni pari a un ter- 
zo del primo per ì due atomi di idro- 
geno appartenenti agli atomi di carbo- 
nio uniti dal doppio legame. 

Ci si aspetterebbe per lo spettro 
NMR del cicloesano la presenza di due 
picchi di uguale altezza, uno per i sei 
idrogeni assiali e uno per i sei equato- 
riali; a temperatura ambiente, tuttavia, 
lo spettro mostra un solo grande picco. 
Questa osservazione prova che la strut- 
tura molecolare a sedia s'inverte con ta- 
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La diversa reattività degli isomeri conformazionali è illustrata dall'esempio del 2-bro- 
mobutano, una molecola di n-butano in cui un atomo di bromo sostituisce un idrogeno 
su uno degli atomi di carbonio interni. Quando sì fa reagire il 2-br omo butano con una 
base come l'idrossido di potassio, una molecola di acido bromidrico iHBr) viene eli- 
minala e si ottengono il cis e il tra ns-2 -balene. Perché la reazione abbia luogo il bromo 
e l'idrogeno da eliminare devono trovarsi in posizioni opposte l'uno all'altro. Uno dei 
tre isomeri di conformazione, quello a destra nelle proiezioni di New-man, non pre- 
senta questa caratteristica e periamo è inerte. Se i due metili sono in forma sghemba 
(o sinistra) la reazione dà il ris-2-bulene ; se sono in forma anti (al centro) si ha il 
trans-2-butene. Le strutture inquadrate in colore rappresentano stati di transizione nei 
quali i legami del bromo e dell'idrogeno opposto sono allentati, prima della rottura. 



le rapidità che lo spettrometro riesce a 
registrare soltanto un segnale interme- 
dio fra ì due tipi di atomi d'idrogeno. 
Man mano che si abbassa la tempera- 
tura però, il picco unico si allarga e 
infine si suddivide in due picchi distinti, 
alti ciascuno la mela di quello origina- 
rio (si veda la figura nella pagina se- 
guente). Essi corrispondono agli atomi 
dì idrogeno assiali ed equatoriali in un 
anello che non sembra più subire in- 
versione. Applicando la tecnica NMR 
nella ricerca sugli isomeri di confor- 
mazione del ciclopentano e del ciclo- 
butano, si trova che l'inversione è cosi 
rapida che entrambi danno luogo a un 
solo picco pronunciato, anche a tempe- 
rature bassissime. 

Benché la spettroscopia NMR indichi 
chiaramente che a temperatura uguale 
o inferiore a quella ambiente il cicloe- 



sano esiste in conformazione a sedia 
rapidamente oscillante, né l'NMR né 
altre tecniche hanno potuto dimostrare 
la presenza della conformazione a bar- 
ca: la presenza di questo intermedio du- 
rante l'inversione dell'anello è una sem- 
plice ipotesi. Gli isomeri a barca, per 
la tensione di sovrapposizione, hanno 
energia maggiore e sono quindi meno 
stabili di quelli a sedia (si veda la figura 
in basso a pag. 19), La, tensione viene 
in parte ridotta se gli idrogeni eclissati 
subiscono una torsione gli unì rispetto 
agli altri: si ha cosi una struttura un 
po' più stabile del cicloesano, nota 
come « a barca incrociata » (in france- 
se croissant). La molecola del twistano, 
per esempio, è ottenibile per sintesi 
perché la sua struttura a barca incro- 
ciata (in inglese twisted) è stabilizzata 
per mezzo di ponti carbonio-carbonio. 
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Questo movimento di torsione che ri- 
duce la tensione di sovrapposizione 
può propagarsi lungo l'anello in mo- 
do che ogni atomo di carbonio occupi 
a turno la prua o la poppa della bar- 
ca. Pertanto, discutendo degli isomeri di 
conformazione del cicloesano, è più ap- 
propriato parlare di gruppo a barca 
flessibile, o di una gamma di confor- 
mazioni, più che di un solo isomero a 
barca, dal momento che sono in gioco 
una serie di forme più o meno equiva- 
lenti. 

Quando uno o più atomi di idrogeno 
del cicloesano sono sostituiti da un ele- 
mento o da un gruppo voluminosi, co- 
me il gruppo metìlico, si può vedere più 
chiaramente come l'occupazione di una 
posizione assiale o equatoriale deter- 
mini a preferenza la scelta della con- 
formazione della molecola. Se il gruppo 
metilico è in posizione assiale i suoi 
atomi di idrogeno sono cosi vicini agli 
altri idrogeni assiali circostanti da crea- 
re un « affollamento » eccessivo (sì veda 
la figura nella pagina a fronte); in po- 
sizione equatoriale il metile ha invece 
a disposizione molto spazio. Ne deriva 
che l'isomero assiale del mctiScicloesa- 
no è meno stabile dell'isomero equato- 
riale: a temperatura ambiente solo il 
5 per cento circa del metilcicloesano è 
rappresentato dalla forma assiale. È 
evidente che dalle dimensioni del so- 
stituente dipende il rapporto fra la for- 
ma assiale e quella equatoriale. 

Consideriamo ora la situazione che 
si presenta sostituendo nel cicloesano 
due atomi di idrogeno su atomi di car- 
bonio adiacenti con due gruppi meti- 
lici; il composto è ri,2-dimetilcic)oesa- 
no. Sono possibili tre situazioni distin- 
te: entrambi i metili assiali (ax-ax). en- 
trambi equatoriali (eq-eq) o l'uno in un 
modo e l'altro viceversa (ax-eq) (si ve~ 
da la figura nella pagina a fronte). Dal 
momento che l'inversione nell'anello 
provoca lo scambio delle posizioni as- 
siali ed equatoriali, gli isomeri ax-ax ed 
eq-eq saranno interconvertibili e, ana- 
logamente, un isomero ax-eq deve po- 
tersi convertire in un eq-ax equivalente. 

Gli isomeri eq-eq ed ax-ax sono chia- 
mati comunemente isomeri trans perché 
in entrambi i casi i due gruppi metìlici 



La prova della struttura a sedia del ci. 
cloesano è fornita dalla spettroscopia dì 
risonanza magnetica nucleare iNMR) nel. 
la quale ogni atomo di idrogeno chimica- 
mente distinguibile è caratterizzato da un 
segnale diverso. La serie di curve mostra 
come la velocità di inversione del ciclo- 
esano diminuisca con l'abbassarsi della 
temperatura. Sotto i — 60 °C {curva infe- 
rioret gli atomi di idrogeno assiali ed 
equatoriali danno due picchi molto acuti. 



sono orientati da parti opposte rispet- 
to al piano dell'anello. Gli isomeri ax-eq 
ed eq-ax sono detti cis perché hanno i 
due metili diretti dalla stessa parte del 
piano. La forma ax-ax dell'isomero 
trans è quasi inesistente, dato che i due 
metili in posizione assiale sarebbero 
estremamente » affollati ». Le forme cis 
e trans non sono convertìbili l'una nel- 
l'altra se non per rottura e nuova for- 
mazione di un legame carbonio-carbo- 
nio: si tratta quindi di isomeri geome- 
trici. 

Strutture ad anelli condensati 

Anziché unire due gruppi metilici al- 
l'anello del cicloesano si può saldare a 
esso un secondo anello uguale, in mo- 
do che abbiano un lato in comune. 11 
composto ottenuto è la decalina, usata 
come solvente per vernici e lacche, uno 
dei più importanti esempi di molecola 
con due anelli « fusi » insieme in questo 
modo. Dal punto di vista di ciascun 
anello, l'altro appare un disostituente in 
posizione 1,2 (si veda la figura a pag. 
26). Se gli anelli sono fusi in modo cis. 
per ogni anello c'è un legame assiale e 
uno equatoriale. Delle due forme trans 
concepìbili, eq-eq e ax-ax, solo la prima 
è strutturalmente possibile: due legami 
assiali sono diretti a 180° l'uno dall'al- 
tro ed è quindi fisicamente impossibile 
unirli a ponte con soli quattro atomi 
di carbonio (quelli che completano il 
secondo anello). Gli anelli delia cis-de- 
calina possono invertirsi simultanea- 
mente per dare un isomero di confor- 
mazione identico nel quale il ruolo as- 
siale-equatoriale delle posizioni sosti- 
tuenti è rovesciato. 

In linea di principio è possibile otte- 
nere la fusione di più anelli l'uno sul- 
l'altro indefinitamente. L'antracene, un 
ben noto derivato del catrame, è costi- 
tuito da una serie di tre anelli in fila. 
Poiché gli anelli dell'antracene presen- 
tano legami doppi e semplici alternati, 
come l'anello del benzene, tutti e tre 
si trovano sullo stesso piano. Se però 
tutti i dopi legami sono idrogenati, cioè 
si provoca la cosiddetta saturazione del- 
la molecola, il composto a tre anelli ri- 
sultante, il peridroantracene, è una mo- 
lecola che ha cinque isomeri di confor- 
mazione principali. Di questi il più sta- 
bile è quello che ha i legami fra un 
anello e l'altro in posizione equatoriale 
e presenta quindi una struttura trans- 
-trans fri veda la figura a pag. 26). 

Se il terzo anello è spostato rispetto 
all'asse dei primi due, nel qual caso gli 
atomi di carbonio che collegano il se- 
condo anetlo col terzo sono adiacenti 



a quelli che uniscono il primo al secon- 
do, si ha lo scheletro del peridrofenan- 
trene. Ancora una volta la struttura 
completamente equatoriale, o trans- 
-trans, è quella più stabile. Unendo un 
anello dei ciclopentano a un anello ter- 
minale del peridrofenantrene si ottiene 
il peridrociclopentanfenantrene, capo- 
stipite di un importante gruppo di so- 
stanze biologiche: gli steroidi. I quat- 
tro anelli sono contraddistinti dalle let- 
tere A, B, C e D, dove A rappresenta 
l'anello esatomico più lontano da quello 
pentatomico (D). Nonostante che molti 
tipi di fusione fra gli anelli siano geo- 
metricamente possibili, negli steroidi è 
sempre trans il legame fra gli anelli B 
e C e generalmente anche quello fra gli 
anelli C e D. L'importanza della classe 
degli steroidi è tale che un'enorme 
quantità di studi è stata loro dedicata 
negli ultimi 50 anni; fra loro sono com- 



presi, fra l'altro, prodotti naturali come 
il colesterolo, gli ormoni sessuali, il cor- 
tisone e gli ormoni corticali derivati e, 
più recentemente, un intero gruppo di 
sostanze sintetiche per il controllo delle 
nascite. 

Benché anelli a più di sei membri 
siano comuni in chimica organica, non 
molto si conosce delle loro caratteri- 
stiche conformazionali. Si sa tuttavia 
che gli anelli saturi a sette membri asso- 
migliano al ciclopentano e al gruppo a 
barca del cicloesano per la loro flessi- 
bilità. La proprietà degli anelli più gran- 
di daranno certamente esaminate a fon- 
do nel corso dei prossimi anni. 

Alcune strutture a sedia modificate 

La struttura a sedia del cicloesano è 
frequentemente modificata quando un 
atomo di carbonio dell'anello è sosti- 
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Isomeri interconvertibili si ottengono sostituendo uno o più gruppi metilici ad atomi 
di idrogeno del cicloesano- Nel metilcicloesano un metile assiale sull'atomo di carbonio 
N. 1 sarebbe circondato dagli idrogeni assiali degli atomi di carbonio N. 3 e N. 5 ; 
per questa ragione è più slabile l'isomero col metile in posizione equatoriale. Ne! caso 
di due gruppi metilici su atomi di carbonio adiacenti ( 1.2-di metilcicloesano) sono 
possibili tre strutture. L "domerò geometrico Iran? comprende due isomeri di confor- 
mazione: uno con entrambi i melili equatoriali (eq-eq) e uno con metili assiali i ax-ax). 
Una sola struttura è possibile invece per l'isomero cis cioè quella con un metile assiale 
e uno equatoriale (ax-eq). L'inversione dell'anello dà una struttura identica feq-ax>. 
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tuito dall'atomo di un altro elemento o 
quando si uniscono all'anello diversi so- 
stituenti, È prevedibile in generate che 
una molecola alterata in questo modo 
assuma una disposizione spaziale che ri- 
duca al minimo le interazioni stcriche, 
adotti cioè la forma * più comoda ». A 
pagina 27 è mostrata una serie di strut- 
ture derivate dal cicloesano modificato. 
Sostituendo un atomo di carhonio 
con uno di ossigeno sì ha il tetraidro- 
pirano. dal quale deriva un'estesa fami- 
glia di zuccheri. Nel più comune degli 
esosi, il fJ-D-glucosio. quattro atomi di 
carhonio nell'anello portano un ossidrile 
(OH) al posto di un idrogeno e il quin- 
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to atomo di carhonio porta un gruppo 
idrossì metilico (CH,OH). La struttura a 
sedia è molto poco distorta e tutti i so- 
stituenti sono equatoriali. L'abbondanza 
in natura del P-D-glucosio è dovuta sen- 
za dubbio alla sua stabilità di struttura. 
La forma delle molecole degli zuccheri 
è stata fra ì primi argomenti di ricerca 
dell'analisi conformazionale; in effetti il 
termine « conformazione » come oggi 
viene inteso è stato applicato per la pri- 
ma volta da Norman Hawort in un suo 
libro del 1929 sugli zuccheri. 

Un altro eteroatomo che crea solo 
una piccola distorsione nell'anello del 
cicloesano è l'azoto. Sostituendo un'uni- 



tà CH 2 con NH, la struttura che si ot- 
tiene è l'anello della piperidina, presen- 
te in moltissimi alcaloidi, una vasta 
classe di composti policiciici che com- 
prende la morfina, l'acido lisergico, la 
stricnina e la codeina. La conforma- 
zione a sedia della piperidina s'ìnverte 
tanto rapidamente che l'idrogeno del 
gruppo NH oscilla continuamente dalla 
posizione equatoriale a quella assiale. 
A temperatura ambiente gli isomeri di 
conformazione equatoriale e assiale so- 
no presenti in misura all'incirca uguale. 
Inserendo un atomo di zolfo, anziché 
di ossigeno o di azoto, nell'anello del ci- 
cloesano, il tiano derivante si presenta 
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La fusione di pili anelli del cicloesano genera strutture com- 
plesse ottenute per condensazione trans (eq^eq) o cis (ax-eq). Un 
isomero di conformazione trans ax-ax non è ottenibile con anelli 
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a sei membri. I legami assiali sono rappresentati in colore. Il 
peridroanlracene ba altri quattro isomeri di conformazione, fra 
cui uno a barca. Anche il peridrofenantrene ne ha altri quattro. 



con conformazione a sedia notevolmen- 
te distorta perché il legame carbonio- 
-zolfo è apprezzabilmente più lungo del 
legame carbonio-carbonio o carbonio- 
-azoto. Inoltre l'angolo C-S-C è normal- 
mente vicino a 90°, anziché a 109.5": 
l'anello è perciò rialzato dalla parte del- 
lo zolfo, cosicché la molecola assomi- 
glia a una sedia a sdraio che è stata sol- 
levata da una posizione inclinata a una 
più verticale. 

La distorsione inversa, cioè l'appiatti - 
mento, si verifica quando uno degli ato- 
mi di carhonio dell'anello del cicloesa- 
no forma un doppio legame con un ato- 
mo di ossigeno per dar luogo al cicloe- 
sanone. Se un altro atomo di ossigeno 
si addiziona al carbonio sul lato opposto 
all'anello, producendo l'l,4-cicloesan- 
dione. ci si aspetterebbe un ulteriore 
schiacciamento. La molecola invece slit- 
ta verso una struttura a barca incrocia- 
ta, probabilmente per ridurre la tensio- 
ne di sovrapposizione che si avrebbe 
se la molecola diventasse troppo piatta. 
La conformazione a sedia distorta, che 
corrisponde allo stato di energia più ele- 
vata nell'inversione del cicloesano. può 
esser raggiunta come forma moleco- 
lare preferenziale eliminando due atomi 
di idrogeno da due atomi di carbonio 
adiacenti nel cicloesano e unendo con 
un doppio legame i due carboni: la mo- 
lecola che si ottiene è il cicloesene. 

La struttura delle proteine 

Benché gli steroidi, gli alcaloidi e gli 
zuccheri non siano molecole piccole, le 
proteìne, che sotto forma di enzimi ca- 
lali//. ino i più importanti processi della 
cellula vivente, presentano dimensioni 
molte volte maggiori. Le proteine sono 
lunghe catene costituite dalle 21 mole- 
cole di aminoacidi: la loro struttura di- 
pende dalle complesse interazioni fra gli 
aminoacidi e dalla particolare sequenza 
in cui si trovano all'interno della pro- 
teina. In molti casi la catena assume 
per prima cosa una struttura a elica: 
l'elica poi. nel suo insieme, s'incurva 
secondo una disposizione che probabil- 
mente riduce a un minimo le intera- 
zioni sieriche ed elettrostatiche fra tutti 
i vari gruppi. La struttura finale è cosi 
importante per la funzione biologica 
della molecola che ogni sua alterazione 
può ridurne l'attività o distruggerla del 
tutto. La struttura tridimensionale com- 
pleta dì circa una dozzina dì proteine è 
stata identificata mediante l'analisi per 
diffrazione con raggi X delle proteine 
in forma solida cristallina. Una delle 
proteine di cui si conosce la struttura, 
l'enzima lisozima. distrugge le pareti 
cellulari dei batteri demolendo le lun- 



ghe catene dei polisaccaridi (composte 
da molte unità di zuccheri legate insie- 
me) che le costituiscono. Perché questo 
enzima possa agire sui legami che ten- 
gono uniti gli zuccheri, uno dei suoi 
anelli tetraidropiranici deve prima pas- 
sare dalla sua normale conformazione a 
sedia a una struttura molto appiattila. 

Alcuni chimici della Monsanto Com- 
pany specializzati in ricerche sugli aro- 
mi hanno proposto recentemente una 
relazione strutturale fra una particola- 
re proteina e alcune sostanze di sapore 
dolce: la proteina combinandosi con le 
molecole * dolci * cambierebbe confor- 
mazione; si pensa che questa variazione 
venga trasmessa al cervello come un se- 
gnale di dolcezza, la cui intensità po- 
trebbe essere messa in relazione con 
l'entità della variazione stessa. 

è probabile che anche il DNA, la 
molecola a forma di doppia elica che 
incorpora il messaggio genetico delle 
cellule viventi, abbia una struttura su- 
scettihile di inversione. Uno dei mag- 
giori misteri della chimica del gene è 



quello di come l'elica del DNA possa 
srotolarsi suddividendosi nei due fila- 
menti costitutivi ciascuno dei quali agi- 
sce da sagoma campione per la costru- 
zione di un filamento complementare di 
DNA (o di RNA. la molecola che pre- 
siede alla sintesi delle proteine). Un 
processo di tale complessità e precisio- 
ne comporta sicuramente rotazioni at- 
torno ai legami carbonio-carbonio, car- 
honio-azoto e carbonio-ossigeno. Uno 
degli scopi attuali dell'analisi conforma- 
zionale è la descrizione « legame per le- 
game » dei fenomeni di rotazione che 
accompagnano le variazioni di struttura 
nei sistemi biochimici come le proteine 
e gli acidi nucleici. Gran parte del lavo- 
ro odierno di questo genere sì basa su 
studi di diffrazione con raggi X su soli- 
di cristallini. Una delle necessità più 
sentite al giorno d'oggi è quella di nuo- 
vi metodi che consentano di ottenere 
informazioni sulla struttura delle mole- 
cole allo stato liquido, lo stato cioè in 
cui hanno luogo la maggior parte delle 
reazioni chimiche e biochimiche. 
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Strutture a sedia modificate sono spesso ottenute alterando la forma base del cicloe- 
sano con atomi sostituenti. La sedia può essere rialzala 13) o appiattita 14). L'addi- 
zione di due atomi di ossigeno esterni produce una struttura a barca incrociata (5), 
mentre l'eliminazione dì due atomi dì idrogeno, con formazione di un doppio legame. 
dà una sedia distorta. Tutte queste conformazioni hanno ricevuto valide conferme. 
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Il Gigantopithecus 



Si tratta del più gigantesco primate mai vissuto. Scoperto dapprima 
sotto forma di un dente fossile in Cina, è attualmente rappresentato 
da quattro massicce mandibole, una delle quali rinvenuta in India 

di Elwyn L. Simons e Peter C. Ettel 



Nel 1935 il paleontologo olandese 
G.H.R. von Koenigswald trovò 
tra le * ossa di drago » in vendi- 
ta in una farmacia di Hong Kong un 
dente gigantesco, ma di tipo umano. 
Questa scoperta pose molti problemi 
agli studiosi in quanto non si sapeva in 
quale parte dell'ai hero evolutivo del- 
l'uomo andava posto l'essere a cui que- 
sto dente era appartenuto. Von Koenigs- 
wald ritenne dapprima che l'animale, a 
cui diede il nome di Gigantopithecus. 
fosse solo una scimmia antropomorfa 
piuttosto recente e di dimensioni ecce- 
zionali. Altri autori invece gli attribui- 
rono una maggiore antichità e pensa- 
rono che fosse un antenato dell'uomo 
di Giava e dì Pechino e di conseguen- 
za un antenato dell'Homo sapiens. I 
fossili successivamente scoperti in Cina 
nel 1950 e in India nel 1968, risolsero 
definitivamente questo prohlema e per- 
misero inoltre di conoscere l'aspetto di 
questi animali e l'ambiente in cui vive- 
vano. Il ritrovamento del 1968 dimo- 
strò che questa specie era assai più an- 
tica di quello che si era ritenuto fino 
allora. Questo primate, di dimensioni 
maggiori di qualunque altro mai esisti- 
to, si era adattato a vivere nelle savane 
e nelle boscaglie dell'Asia 5 o forse 9 
milioni di anni fa. 

Von Koenigswald, cercando tra le os- 
sa fossili di drago delle farmacie cinesi, 
non fece altro che adottare un sistema 
già seguito da altri cercatori di fossili 
dell'Estremo Oriente. La medicina tra- 
dizionale cinese, attribuisce notevoli 
proprietà terapeutiche alle ossa di dra- 
go che non sono altro che ossa e denti 
fossili di vario tipo. Esse vengono ri- 
dotte in polvere e ingerite e ogni farma- 
cista cinese paga bene ogni fossile che 
gli viene offerto. Il paleontologo tedesco 
conosceva questa usanza, in quanto da 
studente, a Monaco, aveva studiato una 
ricca collezione di denti fossili, che il 
Museo aveva acquistato da un viaggia- 
tore che li aveva raccolti girando per le 
farmacie cinesi nel '900, Quando fu 
mandato in Estremo Oriente nel 1931 



dal Servizio Geologico Olandese, si de- 
dicò alla ricerca di denti fossili, control- 
lando tutte le ossa di drago che poteva 
trovare nelle farmacie cinesi. 

Nel 1935 ri usci a trovare un terzo 
molare, giallastro e molto consumato, 
che chiaramente doveva appartenere a 
un primate. La corona misurava circa 
2,5 cm. di lunghezza, e, se l'animale 
a cui era appartenuto era proporzio- 
natamente grande, doveva superare in 
dimensioni il più grande gorilla mai 
conosciuto. Von Koenigswald pubblicò 
lo stesso anno, un'estesa descrizione del 
dente, attribuendolo a un nuovo genere 
di primate. Stabili, come nome generi- 
co, Gigantopithecus, cui aggiunse il no- 
me specifico blacki, in onore di D. Black 
del Peking Union Medicai College, che 
ebbe una parte assai importante nella 
scoperta dell'uomo di Pechino. 

Entro il 1939 von Koenigswald, era 
riuscito a raccogliere quattro molari di 
Gigantopithecus. Tutti erano di colore 
giallo ed erano circondati da frammen- 
ti di terreno anch'esso giallo. Non si 
sapeva da dove provenissero, ma si co- 
noscevano altre cosiddette ossa di dra- 
go, cioè ossa fossili di vari animali, che 
nel complesso costituivano * la fauna 
delle terre gialle » della Cina meridio- 
nale. Tra questa fauna furono trovati 
elefanti ora estinti, come i generi Ste- 
godon e Mastodon e vari animali di ge- 
neri attualmente viventi come: orang- 
utan, orso, porcospino, rinoceronti e 
panda. L'età di questa fauna non è 
certa, ma dal momento che essa è ac- 
compagnata da elefanti estinti, si ritiene 
che possa essere vissuta durante il Plei- 
stocene. 

Quando l'Estremo Oriente venne oc- 
cupato dal Giappone durante la se- 
conda guerra mondiale, von Koenigs- 
wald fu internato, come straniero nemi- 
co. Quasi contemporaneamente uno stu- 
dioso di paleontologia umana, Franz 
Weidenreich, che viveva negli Stati Uni- 
ti, iniziò un'accesa polemica sul Gigan- 
topithecus, decidendo, in base all'artico- 



lo pubblicato, che, invece di trattarsi di 
un nuovo genere di primate, si tratta- 
va solo di un orango troppo cresciuto. 
Con il passar del tempo tuttavia, questo 
studioso si convinse sempre più della 
somiglianza tra i denti di Gigantopithe- 
cus, che erano divenuti quattro, e i 
denti umani, finché giunse a pubblicare 
un articolo, quando ancora von Koe- 
nigswald era prigioniero, nel 1944, in 
cui asseriva che i denti appartenevano 
sicuramente a un antenato dell'uomo. 

Gli argomenti di Weidenreich a fa- 
vore di questa tesi erano i seguenti. 1 
denti erano sicuramente più grandi e 
più antichi dei denti trovati nelle man- 
dibole di primate assai primitivo rinve- 
nute a Giava e che avevano stupito gli 
studiosi per la loro grandezza. (All'ini- 
zio queste mandibole erano state attri- 
buite al genere Megantìtropus. Attual- 
mente si ritengono simili a quelle del 
primate africano Austraìopithecus abi- 
lis.) Essi inoltre erano più grandi e più 
antichi di quelli dell'Uomo di Giava (un 
ominide dapprima chiamato Pithecan- 
thropus erectus, e poi, decisa la sua ap- 
partenenza al genere Homo, Homo 
erectus). Lo studioso concluse che la 
linea evolutiva dell'Homo sapiens pro- 
veniva dal Gigantopithecus, dopo esse- 
re passata attraverso gli stadi del Me- 
ganihropus e del Pilhecanthrapus. In 
poche parole, egli riteneva che l'uomo 
moderno fosse derivato da forme ance- 
strali molto più grandi, attraverso suc- 
cessive diminuzioni di dimensioni. 

Quando von Koenigswald, fu libera- 
to, alla fine dèlia guerra, venne a cono- 
scenza dell'ipotesi dì Weidenreich, e, 
non essendo d'accordo si rimise alla 
ricerca di denti di Gigantopithecus. En- 
tro il 1954 era riuscito a trovarne 20. 
Poiché si trattava però sempre di sin- 
goli denti era diffìcile Stabilire quale 
importanza avessero le variazioni ri- 
scontrate, e questo studioso non ri usci 
a giungere ad alcuna conclusione. I den- 
ti provenivano probabilmente da una 
o al massimo due regioni della Cina 
meridionale, il Kwangtung ed il Kwang- 
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Oiuilrn mandibole de] Gigantopithecus. In alto, a sinistra la 
mandibola di una femmina anzi Lina, a destra quella di mi gio- 
vane maschio, e. ai centro, quella di un maschio molto vecchio, 



rinvenute in Cina tra il 1956 e il 1958. In basso, a destra la 
mandibola di una giovane femmina adulta rinvenuta in India 
nel 1968, che si è dimostrala assai più antica delle prime tre. 
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Questa ricostruzione di un Gigaiitopithecus adulto e puramente fantastica iti quanto 
non possediamo che mandibole e denti isolati. È stala falla considerando che le dimen- 
sioni del corpo fossero proporzionale alla massiccia mandibola e che, eccetto che per 
la taglia e il muso meno sporgente, questa gigantesca scimmia fosse simile a un go- 
rilla. Se queste ipotesi sono fondale, doveva essere alto circa 2,7 metri e pesare 30(1 chili. 




1 fossili vennero scoperti entro caverne in due zone della provincia di Kwangsi nella 
Cina meridionale (a destr/i) e presso Bilaspur, nell'India settentrionale tri sinistra). 



si. La « fauna gialla » che li accompa- 
gnava, li faceva risalire alla prima parte 
del Pleistocene medio, il Gigantopilhe- 
cus era perciò contemporaneo dell' Ho- 
mo erectus. In fine egli decise che, al 
contrario di quello che aveva ritenuto 
inizialmente, quel gigantesco primate 
aveva alcune affinità con quello che egli 
definì vagamente « gruppo umano ». 

Frattanto il paleontologo cinese Pei 
Wen-chung insieme ad altri studiosi del- 
l'Academia Sinica, il principale orga- 
nismo di ricerca cinese, si mise d'ac- 
cordo con la direzione centrale delle 
farmacie di Pechino, per esaminare tut- 
te le collezioni di ossa di drago, alla 
ricerca di nuovi o rari fossili. In un so- 
lo anno (1955) Pei trovò ben 47 denti 
di Gigantopìtkecus, tra i fossili prove- 
nienti dalle regioni del Kwangtung e 
del Kwangsi, Nel 1956 l'Academia Si- 
nica fu in grado di iniziare ricerche si- 
stematiche sul terreno, nel distretto di 
Tahsin nel Kwangsi meridionale. In 
questo luogo, in una cava contenuta in 
una formazione calcarea, i ricercatori 
trovarono un ricco deposito di ossa. 
Tra queste vi erano anche tre denti di 
Gigantopilhecus. Più tardi, un agricol- 
tore del vicino distretto di Liucheng, 
portò addirittura una mandibola molto 
grande, che aveva trovato in una cava 
da cui ricavava il fosfato per concimare 
i suoi campi. 11 figlio dell'agricoltore, 
ri usci a trovare nei campi che erano 
stati concimati, alcuni denti che si era- 
no staccati dalla mandibola. 

Dei pubblicò un rapporto su questa 
mandibola nell'inverno 1956-57. 
Contemporaneamente l'Academia Sini- 
ca iniziò gli scavi in questa nuova cava 
di fosfati. Verso la fine del 1958. non 
solo erano venuti alla luce i resti di 
molti altri animali, ma erano state tro- 
vate anche altre due mandibole e altri 
1000 denti isolati di Giganiopilhecus. 
Stranamente non vennero rinvenute al- 
tre parti scheletriche. 

Delle tre mandibole (a cui vennero 
assegnati numeri romani secondo l'or- 
dine con cui furono rinvenute) la III 
è enorme, la I è relativamente piccola 
e la II non può essere paragonata alle 
altre perché appartiene a una forma 
giovanile. Secondo gli scopritori le dif- 
ferenze di dimensioni tra la mandibola 
HI e la I possono essere dovute a due 
fattori: a dimorfismo sessuale (in questo 
caso la III più grande apparterrebbe ad 
un maschio) o alla presenza di specie 
differenti nell'ambito dello stesso gene- 
re. Queste scoperte furono comunque 
determinanti, in quanto fu possibile 
non più studiare denti isolati, ma cer- 
care di scoprire le disposizioni dei den- 
ti nella mandihola. 

Nel 1968 ti numero dei reperti di 
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Gigantopilhecus si arricchì di una quar- 
ta mandibola trovata a Bilaspur. uno 
staterello a circa 400 chilometri da 
Nuova Delhi nei Monti di Siwalik in 
India. Un certo Sunkar Rarn aveva 
trovato la mandibola mentre zappava 
un suo terreno molti anni prima e l'a- 
veva sempre conservata. Il fossile pro- 
veniva da rocce sedimentarie apparte- 
nenti a una formazione chiamata in 
geologia Dhok Pathan; questi sedimenti 
si erano depositati dai 5 ai 9 milioni di 
anni fa. verso la metà del Pliocene. Nel 
1968 quando una spedizione dell'Uni- 
versità di Panjab, collegata con l'Uni- 
versità di Yale, decise di visitare la re- 
gione di Siwalik. assai ricca di fossili, 
l'agricoltore, avendo sentito parlare 
dell'importanza delle ossa antiche, por- 
tò la sua preziosa scoperta a Grant 
Meyer, che era il capo dell'accampa- 
mento posto a Haritalyangar. 

Tutti i primati superiori, compreso 
l'uomo, hanno 32 denti: 16 per ogni 
mascella, disposti simmetricamente 8 
per lato. Ogni gruppo di otto compren- 
de: 2 incisivi, 1 canino, 2 premolari e 
3 molari. Nell'uomo premolari e mo- 
lari servono per triturare il cibo, men- 
tre canini e incisivi servono per strap- 
parlo. Nel Gigantopilhecus gli incisivi 
sono piccoli come quelli dei suini e la 
loro funzione non è chiara, I canini 
sono grossi, ma al contrario di quello 
che accade nelle scimmie antropomor- 
fe attuali, sono consumati dall'uso, pro- 
babilmente a causa del logorio contro 
i corrispondenti canini della mascella 
superiore. Anche i molari sono consu- 
mati allo stesso modo. 

Io ritengo che le differenze riscon- 
trate tra la mandibola I e la III siano 
da attribuire esclusivamente a dimorfi- 
smo sessuale e non ad appartenenza a 
specie diverse. La mandibola I doveva 
appartenere a una femmina anziana e 
la mandibola III a un maschio molto 
anziano. I canini della mandibola II 
non sono stati trovati. La radice del 
canino si forma man mano che il dente 
esce dalla gengiva. Se l'animale muore 
prima che l'eruzione del dente sia com- 
pletata, come sembra sia avvenuto in 
questo caso, il dente può cadere fuori 
dal suo alveolo, il quale resta però piut- 
tosto ampio. Sembra dunque che la 
mandibola II sia appartenuta a un gio- 
vane maschio. La mandibola di Bilas- 
pur, invece ha canini piccoli, per cui 
si ritiene appartenesse a una femmina 
adulta. Il terzo molare rivela che la 
femmina mori piuttosto giovane, in 
quanto le cuspidi pur essendo appiatti- 
te, conservano lo smalto, senza che la 
dentina sia stata intaccata. 

Le cuspidi dei molari delle scimmie 
antropomorfe attuali, come il gorilla, 
sono formate da dentina coperta da un 



sottile strato di smalto. Invece le cu- 
spidi dell'esemplare di Bilaspur sembra 
fossero costituite interamente da smal- 
to. Questo può essere un adattamento 
a un certo tipo di alimentazione, lo 
smalto infatti è assai più robusto della 
dentina e resiste meglio alla continua 
usura di cibi coriacei e abrasivi. Que- 
sto fatto, unito alle dimensioni massic- 
ce dei molari, costituisce un'ulteriore 
prova del fatto che questi giganteschi 
primati si alimentavano con cibi che 
necessitavano di una lunga e potente 
triturazione. 

La forma della mandibola e le di- 
mensioni ridotte degli incisivi denotano 
invece una scarsa attitudine a mordere 
e a fare a pezzi il cibo; mentre le scim- 
mie antropomorfe attuali, prima di ma- 
sticare il cibo lo strappano con gli in- 
cisivi. Nella mandibola di Bilaspur, co- 
me nelle altre tre della Cina, si può 
notare che i rami ascendenti della man- 
dibola sono molto larghi: anche la sin- 
fisi mentoniera inspessita e la robu- 
stezza della regione su cui sono inse- 
riti i molari indicano una grande resi- 
stenza agli sforzi che vengono compiu- 
ti durante i movimenti masticatori. 1- 
noltre la parte posteriore della mandi- 
bola è leggermente rivolta verso l'ester- 
no in modo da rendere più efficace il 
lavoro meccanico dei muscoli. 

Timi questi adattamenti dimostrano 
che il Gigantopilhecus, era un for- 
midabile trituratorc di cibo. Questo 
non ci stupisce, in quanto essendo un 
erbivoro che raggiungeva almeno i 300 
chili di peso e 270 centimetri di altez- 
za, doveva essere in grado di utilizzare 
anche i materiali più coriacei per la 
propria alimentazione. È interessante 
fare dei confronti con un contempora- 
neo di questo primate, anch'esso di di- 
mensioni gigantesche. L'Ailuropoeta era 
un panda erbivoro derivato da forme 
carnivore. Adattandosi alla nuova dieta 
ì denti avevano suhito trasformazioni 
tali da divenire simili a quelli del Gi- 
gantopithecus. Questo panda gigantesco 
aveva muso corto, denti molto ravvi- 
cinati premolari appiattiti con cuspidi 
accessorie. Anche nel Gigantopilhecus 
sono presenti cuspidi accessorie o par- 
ticolarmente sviluppate, non solo nei 
molari, ma anche nei premolari. Si può 
presumere che questo primate avesse 
l'abitudine di sedersi a triturare il cibo, 
nello stesso modo adottato dal panda 
gigante. Stando seduto poteva portarsi 
il cibo alla bocca con le zampe e poi 
masticarlo a lungo con i potenti molari. 
Clifford J. Jolly dell'Università di 
New York ha recentemente elencato 
una serie di caratteristiche dei denti che 
sono collegate direttamente a un certo 
tipo di alimentazione basata su semi 



vari, fusti, rizomi e simili, che richiede 
una masticazione potente e prolungata. 
Questo autore ha proposto addirittura 
che la linea evolutiva che ha dato ori- 
gine all'uomo a partire da primati pri- 
mitivi, si sia distinta proprio in base a 
questo tipo di alimentazione. Secondo 
Jolly la linea evolutiva che ha portato 
all'uomo (la cosiddetta ominazione) si 
staccò da quella degli altri primati, 
quando un gruppo di primati che abi- 
tavano la foresta (i Pongtdi) cambiò 
amhiente e dieta abbandonando la fo- 
resta per la savana e la boscaglia e pas- 
sando da un'alimentazione a base di 
frutta e foglie a una di tipo granivoro. 

Queste ipotesi di Jolly, sono state 
avvalorate da osservazioni recenti. Tra 
t primati che si sono adattati a una vita 
non arboricola, un babbuino degli al- 
tipiani etiopici, il Theropilhecus gela- 
da, sembra il meglio adattato e quello 
che ha un'alimentazione completamente 
vegetariana. Comunemente chiamati ge- 
lada, questi babbuini hanno una denta- 
tura che risponde alle caratteristiche e- 
lencate da Jolly, per un'alimentazione 
granivora. Egli ha designato queste ca- 
ratteristiche con il nome « complesso 
T » (da Theropilhecus). Tra queste ca- 
ratteristiche, che distinguono il gelada 
da un altro babbuino simile, ma on- 
nivoro, il Papio, ricordo le seguenti. 
i molari del gelada hanno corona mol- 
to alta, al termine della loro eruzione, 
ma si consumano rapidamente, sco- 
prendo presto una superficie frastaglia- 
ta costituita da dentina e smalto. Que- 
sta superfìcie è simile a quella degli 
erbivori primitivi, per esempio a quel- 
la del cavallo quando incominciò ad 
adattarsi all'erba delle praterie. Inoltre 
la superficie triturante dei molari del 
gelada è assai più ampia, in proporzio- 
ne al peso, di quella del Papio. Infine, 
man mano che il gelada invecchia, i 
suoi denti si avvicinano l'un l'altro. 
Questo fenomeno è associato a un tipo 
di masticazione robusta e prolungata 
paragonabile a quella usata dal panda 
gigante, che presenta lo stesso assetto 
dei denti. La mandibola del gelada è 
assai più corta e robusta nella regione 
di impianto dei molari, di quella del 
Papio. I rami della mandibola del ge- 
lada sono molto più verticali e sono 
impiantati più anteriormente di quelli 
dei babbuino con cui l'abbiamo con- 
frontato. Gli incisivi sono molto più 
piccoli e non sporgono in avanti, ma 
sono verticali. È interessante notare in- 
fine che i canini del gelada, soprattutto 
nelle femmine sono molto ridotti. Que- 
sta riduzione è particolarmente note- 
vole in alcune forme estìnte affini al 
gelada attuale, rinvenute nell'Africa o- 
rientale. 

Jolly ha fatto notare che vari eie- 
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Confronto tra la massiccia mandibola di Gigantopithecus ma- 
schio anziano proveniente dalla Cina ta desimi e quella di 



un gorilla maschio (a sinistra). L'arcata dentaria del gorilla 
è più corta di solo il 20 per cento, ma è alta la metà. 



menti dei complesso T sono osservabili 
nella maggior parte dei reperti fossili 
di Australopithecus, uno dei primi omi- 
di apparsi. Questi caratteri sono parti- 
colarmente sviluppati negli esemplari di 
Australopithecus robustus del Sud Afri- 
ca e in un esemplare rinvenuto da L. 
S.B. Learkey in Kcnia (chiamato dap- 
prima Zinjanthropus hoisei e poi Au- 
stralopithecus hoisei) e in una mandi- 
bola assai massiccia di robustus, che 
risale a 2 milioni di anni fa, scoperta 
recentemente nella valle del fiume Omo 
in Etiopia. 

Le caratteristiche dei denti che di- 
stinguono il gelada dagli altri babbuini 
sono assai simili a quelle che distin- 
guono gli Ominidi (compreso l'uomo) 
dai Pongidi (gorilla, scimpanzé, orang- 
utan e gibboni). Gli Ominidi, infatti, 
si differenziano per gli incisivi piccoli, 
non sporgenti, i molari relativamente 
larghi, i premolari più appiattiti, la 
mandibola alta e robusta con rami ver- 
ticali, i denti ravvicinati e i canini ri- 
dotti. In base a questa somiglianza di 
caratteri tra la dentatura del gelada 
e quella degli Ominidi, Jolly avanzò 
l'ipotesi che ta dentatura di tipo umano 
si andò evolvendo a causa di un'alimen- 
tazione di tipo granivoro e non, come 
si riteneva generalmente, a causa del- 
l'acquisizione della capacità di fabbri- 
care utensili che rendevano inutili i ca- 
nini molto sviluppati. 

L'esistenza di numerosi caratteri del 
complesso T net Gigantopithecus, ci 
permette di ricostruire l'ambiente che 
probabilmente lo circondava. Recente- 
mente, mi sono dedicato, insieme a un 
collega dell'Università di Yale, allo 
studio dell'ominide chiamato Ramapi- 
ihecus. Le mascelle e i denti di Rama- 
pithecus presentano molte caratteristi- 
che co 11 egate con il complesso T. 11 
Ramapilhecus visse in Africa e in In- 
dia verso la fine del Miocene o all'ini- 
zio del Pliocene, tra i 10 a i 14 mi- 
lioni di anni fa. Ciò avvenne almeno 
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8 milioni di anni prima dell'epoca a 
cui risalgono i primi utensili fabbricati 
sicuramente dall'uomo. Sembra perciò 
improbabile che la riduzione dei canini 
del Ramapilhecus possa essere dovuta 
all'uso di utensili. Forse il Ramapìthe- 
cus potrebbe proprio rappresentare il 
protoominide ipotizzato da Jolly, che 
adottando una dieta granivora, ha da- 
to inìzio alla linea evolutiva che ha 
portato all'uomo. 

A questo proposito sono molto inte- 
ressanti le differenze tra i caratteri ri- 
feribili al complesso T, riscontrate nel 



Gigantopithecus e negli Ominidi. Negli 
Ominidi primitivi si possono osservare 
varie fasi che dimostrano l'attuazione 
di un processo, denominato « molariz- 
zazione » dei premolari. Questi denti si 
vanno infatti appiattendo, con conse- 
guente aumento della superfìcie tritu- 
rante. Nel Gigantopithecus, non solo j 
premolari, ma anche ì canini hanno 
subito questo appiattimento e la loro 
corona ha la stessa altezza dei denti 
laterali. Anche gli incisivi dovevano 
avere la funzione di triturare il cibo 
perché sono piccoli e molto consuma- 




La più grande delle mandibole di Gigantopithecus (a sinistrai, viene confrontata, in 
questo disegno, con la mandibola di un gorilla maschio delle montagne 'ni centro) e 



ti. Queste trasformazioni dimostrano 
che questo gigantesco primate doveva 
essere altamente specializzato, avendo 
sviluppato una dentatura del tutto par- 
ticolare, che era il risultato della com- 
binazione di un'alimentazione granivo- 
ra con dimensioni del corpo eccezio- 
nali. 

Tra gli Ominidi i canini hanno su- 
bito trasformazioni completamente di- 
verse. Verso la fine del Pliocene, tra i 
2 e i 4 milioni di anni fa. la linea 
evolutiva dell'uomo aveva già portato a 
una dentatura praticamente simile al- 
l'attuale. Essa era formata da una se- 
rie di denti anteriori, incisivi e canini. 
che fornivano una superficie tagliente, 
mentre ta masticazione vera e propria 
veniva effettuata dai denti mascellari. 
Nell'insieme le arcate dentali formano 
una parabola. Nel Gigantopithecus for- 
mano una V. Anche la forma della 
mandibola è molto diversa nel Gigan- 
topithecus; gli Ominidi hanno mandi- 
bola alta e robusta, ma in questo pri- 
mate questi caratteri sono sviluppati al 
massimo grado. 

T resti fossili di altri animali che sono 

stati trovati insieme al Gigantopi- 

thecus ci permettono di ricostruire lo 

ambiente in cui viveva. La fauna più 



ricca è quella rinvenuta nelle cave del- 
la regione di Kwangsi. Essa comprende 
19 mammiferi, oltre al Gigantopithe- 
cus. Tra essi vi è un orang-utan e un 
porcospino. Vi sono poi 6 specie di car- 
nivori: un cane selvatico, un orso, un 
felino, una iena macchiata, un tasso 
e uno zibetto; e un erbivoro evolu- 
losi da forme carnivore: il panda gi- 
gante. Vi sono inoltre due specie di 
elefanti estinti: il Mastodon e Io Ste- 
godon. Infine sono stati trovati quattro 
ungulati peri ssoda Itili: un suino, una 
capra, un cervo e un membro della fa- 
miglia dei felini e quattro artiodattili: 
un rinoceronte, un tapiro, un cavallo 
e un Chalicofherium (mammifero mu- 
nito di zoccoli, estinto), 

I carnivori rappresentano la frazio- 
ne predominante delta fauna; se si tie- 
ne presente che i resti degli animali più 
grandi, tra cui perissodatiìli e artiodat- 
tili, sono rappresentati esclusivamente 
da denti di latte appartenenti a esem- 
plari giovani, si può ritenere che i de- 
positi di ossa del Kwangsi. siano stati 
accumulati da animali da preda. Spe- 
cialmente la presenza di ossa di cane 
selvatico avvalora questa ipotesi. At- 
tualmente questi cani cacciano in bran- 
chi, attaccano cinghiali, capre selvati- 
che, cervi, antilopi e bufali. Si sa che 




possono persino abbattere orsi, leopar- 
di e tigri e che abitano preferibilmente 
in caverne o tane scavate nel terreno. 

Alcuni anni fa si riteneva che il Gi- 
gantopithecus fosse un grosso carnivoro 
dì aspetto quasi umano, che catturava 
le sue prede e le portava poi nelle ca- 
verne per divorarle. Le recenti teorìe 
hanno però messo in evidenza che la 
realtà doveva essere assai diversa. Il 
Gigantopithecus non era un predatore, 
ma costituiva la preda di altri carnivori. 

Vi sono anche altre spiegazioni, mol- 
li resti fossili sembra siano stati ro- 
sicchiati dai porcospini che sono avidi 
di calcio. Anche molti denti isolati di 
Gigantopithecus, appaiono rosicchiati. 
Forse questi ammassi di ossa non era- 
no altro che la refurtiva di qualche 
porcospino. Questa ipotest potrebbe 
spiegare perché in queste caverne non 
siano stati trovati altri resti di Gigan- 
topithecus oltre ai denti isolati e alle 
mandibole. È anche possibile che l'ac- 
cumulo sia stato del tutto casuale, le 
ossa sì potrebbero essere ammucchiate 
nella caverna filtrando attraverso le 
fessure del terreno. Per adesso non si 
può scartare nessuna di queste ipotest. 

Dal punto di vista ecologico, la fau- 
na di Kwangsi può essere divisa in due 
gruppi, uno legato all'ambiente della 




di un uomo attuale <u desimi. La mandibola di sinistra nell'ori- 
ginale mancava dei rami, che sono stati ricostruiti. I canini del 



Gigantopithecus appaiono mollo consumati in confronto a quelli 
del gorilla a causa del differente tipo di masticazione e di dieta. 



33 



® 






Mandibole di Ire primati che vissero milioni di anni fa; si tratta nell'ordine di un 
Gigantopithecus blacki de! Pleistocene medio, del Gigantopithecus bilaspurensis, del 
Pliocene medio e del Dryopithecus indicus dell'inizio del Pliocene o della fine de! 
Miocene. I) Dryopithecus ha mandìbola grande come quella di un gorilla. È probabile 
che il genere Gignntopilhecus derivi da un ceppo affine a quello del D. indicus. 



foresta o della boscaglia che compren- 
de orang-utan, zibetto, tasso, felino, ta- 
piro e cane selvatico; e un altro adat- 
tato a un ambiente misto o più aperto 
quale quello della boscaglia rada, della 
savana con gruppi di alberi o della 
praterìa vera e propria che comprende 
l'elefante, il eavallo, il rinoceronte, la 
iena, il panda gigante, la capra e le 
mandrie di bovini. La dualità di queste 
faune ci permette di stabilire che l'am- 
biente di quell'epoca doveva essere for- 
mato da foreste piuttosto rade alterna- 
te a zone aperte, con macchie di alberi. 
Questo era un ambiente sicuramente 
adatto a una scimmia antropomorfa di 
dimensioni gigantesche e alimentazione 
granivora. 

È più diffìcile stabilire l'epoca esat- 
ta in cui la * fauna gialla * abitò la 
regione del Kwangsi. Nessuna determi- 
nazione assoluta appare completamente 
attendibile, e la sola datazione sicura 
può essere stabilita in base alle corre- 
lazioni esistenti tra questa fauna e quel- 
la di altre regioni, di cui si conosce 
l'età esatta. La presenza di resti di ele- 
fante attuale in alcune località, il fatto 
che gli esemplari della specie Stegodon 
stano più evoluti di quelli generalmen- 
te attribuiti ai depositi del Pleistocene 
inferiore e la preponderanza di specie 
che sono ancora attuali, sembrano di- 
mostrare che l'età più probabile per 
l'associazione faunistica del Kwangsi 
sia il Pleistocene medio, tra un milione 
e mezzo milione di anni fa. 

L'ambiente in cui viveva l'esemplare 
indiano dei Gigantopithecus, (chiama- 
to G. bilaspurensis). che visse circa 8 
milioni di anni fa, sembra abbastanza 
simile a quello assai posteriore del 
Kwangsi. La fauna rinvenuta nei se- 
dimenti di Dhok Pathan, che compren- 
de esemplari di specie affini all'elefante 
e di precursori dei cavallo moderno, in 
particolare VHipparìon. sembra indica- 
re un'ambiente di prateria vasta e a- 
perta. Entrambe le faune sembrano di- 
mostrare che il Gigantopithecus sia an- 
dato abituandosi a un ambiente assai 
diverso da quello della foresta in cui 
vivevano i suoi predecessori Pongidi. 
nutrendosi dì frutta e foglie. 

Quale posto occupa il Gigantopithe- 
cus, nell'albero evolutivo dei pri- 
mati? La specie cinese, G.biacki, è co- 
si simile alla specie indiana assai più 
antica, che sembra direttamente deri- 
vata da essa, anche se la scoperta di 
altri resti fossili sarebbe assai utile per 
chiarire i rapporti tra le due specie. 
Sembra invece improbabile scoprire da 
quale primate primitivo si sia staccato 
il ramo evolutivo dei primati granivori 
del Pliocene. A partire dal Miocene e 
per tutto il Pliocene, ai piedi della ca- 



tena dell'Himalaya andò estendendosi 
un ambiente formato prevalentemente 
da boscaglia e prateria. Questa zona 
corrispondeva al confine settentrionale 
del territorio occupato dalle scimmie 
antropomorfe, che abitavano la foresta 
in questo stesso periodo e sicuramen- 
te si estendeva verso il meridione e 
l'occidente, comprendendo anche l'A- 
frica. Si è constatato che India e Afri- 
ca possedevano, alla fine del Miocene, 
la medesima fauna; per esempio la fau- 
na rinvenuta ai piedi dell'Himalaya 
comprende forme ancestrali di giraffa 
e oritteropo, caratteristici dell'Africa. 

Tra gli animali presenti nella zona 
confinante con le regioni settentrionali 
nell'ultimo periodo del Miocene o al- 
l'i nizo del Pliocene, è interessante no- 
tare il Dryopithecus indicus. fornito 
di una mandibola grande quanto quella 
di un gorilla africano, rinvenuto nel 
Pakistan occidentale e nell'India setten- 
trionale, È probabile che questo prima- 
te derivi dalle stesse forme ancestrali 
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che. in Africa, hanno dato origine al 
gorilla. È possibile che proprio il Dryo- 
pithecus sia l'antenato del Gigantopi- 
thecus? 

Sotto molti punti di vista il Dryo- 
pithecus ci appare come una scimmia 
antropomorfa del tutto convenzionale. 
I suoi canini erano ben sviluppati, e 
sia quelli inferiori che quelli superiori 
sporgevano. Inoltre erano separati da- 
gli incisivi con un diastema. Il Dryo- 
pithecus non mostra alcun segno di av- 
vicinamento dei denti e della sovrap- 
posizione dei canini, che caratterizzano 
il Gigantopithecus. Ciò nonostante è 
possibile notare alcune affinità tra le 
due specie. Le mandibole sono mollo 
sviluppate e entrambi possiedono denti 
grossi e con corona relativamente ap- 
piattita. In assenza di un candidato più 
probabile, si deve considerare il Dryo- 
pithecus indicus o una forma affine, 
come la specie della foresta da cui pro- 
babilmente derivò il Gigantopithecus. 

Questa gigantesca scimmia antropo- 
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morfa, che rappresenta un ramo late- 
rale del phiium evolutivo dei Pongidi, 
realizzò un notevole grado di specializ- 
zazione a causa del suo particolare tipo 
di alimentazione. Anche la linea evo- 
lutiva dell'uomo, si andò adattando al 
medesimo tipo di dieta, durante i IO 
milioni di anni della sua storia evolu- 
tiva. Sotto questo punto di vista, non 
c'è da stupirsi se, quando del Giganto- 
pithecus sì conoscevano solo denti iso- 
lati, gli studiosi, colpiti dalla somiglian- 
za notata tra questi denti e quelli uma- 
ni, ritennero che vi potessero essere 
delle parentele tra le due linee evolu- 
tive. Più tardi però, si diede maggiore 
importanza alle « differenze » piuttosto 
che alle « somiglianze ». L'uomo potè 
continuare a evolversi grazie a deter- 
minate caratteristiche possedute dai suoi 
antenati, il Gigantopithecus, invece, no- 
nostante abbia seguito un tipo di evo- 
luzione parallelo, ma diverso dal punto 
di vista delle dimensioni, andò incontro 
all'estinzione. 
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Questo albero evolutivo della famiglia dei Primati, che ridale 
a circa 15 milioni dì anni fa, è stalo eseguito in modo da mettere 
in evidenza i cambiamenti di habitat e di diete che hanno in- 
fluenzato la forma della mandibola e dei denti. I denti di Gigan- 
topithecus assomigliano ai denti umani a causa del fatto che 
entrambi questi gruppi abbandonarono l'ambiente della foresta 



tropicale dove vivono ancora te scìmmie antropomorfe la de~ 
slra) e le altre scimmie la sinistra), spostandosi verso am- 
bienti più aperti che fornivano una dieta granivora. Mentre il 
ramo degli Ominidi diede origine M'.Sustnilopilhecus. il ramo 
dei Pongidi sviluppò il Gigantopithecus, caratterizzati entrambi 
da una dentatura simile, a causa della identica alimentazione. 
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Modelli della 
circolazione oceanica 

Modelli analogici di piccole dimensioni che isolano alcune delle più 
importanti proprietà fisiche delle correnti oceaniche consentono di 
analizzare le reazioni dell'oceano alle forze che ne muovono le acque 

dì D. James Baker Jr. 



Come reagisce l'oceano alle forze 
che ne pongono in moto le ac- 
que? La reazione, nel suo com- 
plesso, è costituita dalla circolazione 
generale dell'oceano che però non può 
essere analizzata, in ciascuna delle sue 
componenti, tramite l'osservazione di- 
retta poiché il sistema è eccessivamente 
complesso. Un modo di semplificarlo 
arbitrariamente è quello di costruire in 
laboratorio un modello dell'oceano, del 



tipo di quelli che il prof. Allan Robin- 
son e io abbiamo costruito presso la 
Università di Harvard. Il più recente 
di tali modelli, mediante il quale è pos- 
sibile provocare correnti artificiali ren- 
dendole poi visibili mediante coloranti, 
ha dato risultati significativi. 

Esso, contrariamente a quanto ci si 
potrebbe aspettare, non è una grande 
vasca d'acqua: il suo diametro massimo 
è di quaranta centimetri; è costituito 




Modello di oceano e apparecchiatura utilizzata per il suo studio, predisposti nel labo- 
ratorio dell'autore presso l'Harvard University, L'acqua è contenuta nell'intercapedine 
compresa tra i due blocchi di plastica trasparente che, per simulare la curvatura della 
Terra, sono delimitati da supernci sferiche; l'insieme è disposto in modo tale da ri' 
produrre la situazione dell'Atlantico settentrionale come può essere osservata da un 
punto dello spazio al di sopra dell'equatore. L'acqua è posta in moto dal blocco sotto* 
stante che a sua volta si muove ad opera del motore e della cinghia a sinistra. Il mo- 
dello è montato su un tavolino girevole per simulare il moto dì rotazione delia Terra. 
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soprattutto da due blocchi circolari di 
plastica trasparente, sovrapposti con 
un'intercapedine di un centimetro tra 
l'uno e l'altro. La superficie superiore 
del blocco inferiore è convessa, mentre 
la superficie inferiore del biocco sovra- 
stante è concava tanto quanto è con- 
vessa l'altra. Nell'intercapedine è con- 
tenuto IV oceano », profondo un centi- 
metro. Il modello è costituito, in sostan- 
za, da una porzione della superficie di 
una sfera esaltamente come se una va- 
sta zona dell'Atlantico settentrionale 
fosse stata staccata dalla Terra: esso 
inoltre è disposto in posizione presso- 
ché verticale in modo tale cioè da cor- 
rispondere, come orientazione, a quella 
dell'Atlantico settentrionale quando sia 
osservato da un punto dello spazio sul- 
ta verticale dell'equatore. L'intero mo- 
dello è montato su un tavolino gire- 
vole che simula la rotazione della Terra. 

'utilizzazione di modelli analogici 
per lo studio di fenomeni naturali 
di grandi dimensioni si è dimostrata 
assai utile in molti altri casi. Nel caso 
delle correnti oceaniche un tale metodo 
di studio comporta tre fasi separate ma 
strettamente interdipendenti: osservazio- 
ne del fenomeno, costruzione di ipote- 
si di lavoro e sperimentazione di labo- 
ratorio. Sulla base di accurate osserva- 
zioni del fenomeno naturale si può in- 
fatti formulare un'ipotesi che spieghi 
ciò che sta accadendo. D'altro canto 
bisogna tener conto che la complessità 
del fenomeno e la scarsa conoscenza 
dei fattori fisici che lo determinano im- 
plicano necessariamente che si inizi con 
un'ipotesi semplificata che tenga conto 
soltanto di quei fenomeni fisici che si 
ritengono indispensabili a che il feno- 
meno si manifesti. Sulla scorta di tale 
ipotesi è possi hi! e costruire un appara- 
to di laboratorio, anch'esso però co- 
struito in modo da tener conto soltanto 
dei fenomeni fisici essenziali. Dato che 



il modello può essere tenuto sotto con- 
trollo, il ricercatore può ben rendersi 
conto di quanto esso sia realmente rap- 
presentativo. Egli utilizza le osservazio- 
ni compiute sul primo modello per in- 
dividuare ulteriori elementi da sotto- 
porre a osservazione in natura; le nuo- 
ve osservazioni gli consentiranno di 
perfezionare sia l'ipotesi preliminare 
che il modello. In tal modo egli può 
sperare di giungere a un modello suffi- 
cientemente rappresentativo che gli 
consenta di meglio comprendere il fe- 
nomeno naturale su cui ha deciso di 
compiere ricerche. 

La tecnica di ricerca attraverso mo- 
delli analogici presenta anche alcuni 
pericoli. Se per esempio le conclusioni 
tratte dall'ipotesi o dal modello preli- 
minari calzano con le osservazioni, si è 
tentati di creder di disporre già della 
soluzione definitiva. Il fatto è che una 
altra ipotesi o un altro modello altret- 
tanto semplici possono calzare allo stes- 
so modo: è necessario guardarsi dal 
trarre conclusioni affrettate. Quanto 
più, infatti, il modello contiene ele- 
menti fisici significativi, tanto meno 
probabile è essere tratti in inganno. 

IV el l'ambito della circolazione genera- 
le degli oceani l'energia solare vie- 
ne trasformata in movimenti a grande 
scala: l'ampia e lenta corrente equato- 
riale, la stretta corrente oceanica e le 
correnti di fondo. Le correnti oceani- 
che vengono prodotte sia direttamen- 
te, a causa del diverso riscaldamento 
delle acque polari e di quelle equato- 
riali, sia indirettamente, tramite la con- 
versione dell'energia solare in vasti mo- 
vimenti dell'atmosfera, che, a loro vol- 
ta agiscono sulla superficie dell'oceano 
(si veda l'articolo L'atmosfera e l'ocea- 
no di R. W. Stewart in « Le Scienze » 
n. 16. 1969. p. 36). [n ogni modo, co- 
munque esse siano prodotte, le corren- 
ti oceaniche si muovono cosi lentamen- 
te e su cosi grandi distanze che sia la 
curvatura che la rotazione della Terra 
agiscono in modo fondamentale sulla 



Il flusso nel modello è reso visibile dalle 
linee scure di colorante. A sinistra dal- 
l'alto in basso è riportata una serie di fo- 
tografie 11-5) elle sono state scattate, la 
prima 15 secondi dopo l'inizio delta colo- 
razione e le altre ogni dieci secondi. 11 
blocco mobile è stato fatto ruotare lenta- 
mente in modo tale che il flusso fosse sot- 
to l'influenza più degli attriti che dell'iner- 
zia, È evidente una deriva dei flussi pro- 
fondi verso sud, come di fatto si osserva 
nell'Oceano Atlantico; altrettanto eviden- 
te sul lato occidentale una corrente ana- 
loga alta Corrente del Golfo. A destra 
delle prime cinque foto, un'altra serie di 
immagini scattate ogni dieci secondi a 
partire dall'inizio e nelle quali è stata uti- 
lizzata una diversa tecnica di colorazione. 
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Le parti separale del modello di bacino oceanico mostrano come l'acqua contenuta nel- 
l'intercapedine spessa 2 cm tra i due blocchi di plastica sia costretta a giacere lungo 
una porzione di superfìcie sferica, forma che caratterizza la superficie libera dell'oceano. 



loro dinamica. Altri fattori che eserci- 
tano una certa influenza sulle correnti 
sono sia la topografìa dei fondali ocea- 
nici sia la stratificazione verticale del- 
l'acqua oceanica, da quella meno den- 
sa in superfìcie fino a quella più densa 
sul fondo. 

Nel complesso della circolazione 
oceanica i moti relativamente rapidi so- 
no costituiti dalle correnti mosse dal 
vento che sono generalmente più forti 
in superficie e sul lato occidentale de- 
gti oceani. Fra le strette e veloci cor- 
renti occidentali, alimentate dall'ampia 
corrente equatoriale, sono comprese la 
Corrente del Golfo nell'Atlantico, la 
Corrente del Giappone o Kuroshio nel 
Pacifico e la Somali Current nell'Ocea- 
no Indiano, tutte note all'uomo dal mo- 
mento in cui ha cominciato a navigare 
in alto mare. 

Nel 1947 Harald U. Sverdrup. allora 
direttore della Scripps Institution of 
Oceanography di La Jolla in California, 
dimostrò che l'ampia corrente equato- 
riale del Pacifico poteva essere spiega- 
ta tenendo conto dell'azione del vento 
e della rotazione e curvatura della Ter- 
ra. Più tardi Henry M. Stommel della 
Woods Hole Oceanographic Institution 
e Walter H. Munk della Scripps Insti- 
tution of Oceanography dimostrarono 
che i continenti rappresentavano, per 
le correnti equatoriali mosse dal vento, 
delle vere e proprie harriere che le co- 



stringevano a ruotare verso nord nel- 
l'Emisfero settentrionale per andare a 
costituire le correnti tipiche del margine 
occidentale dell'oceano. Allo stesso mo- 
do, la combinazione di fattori legati al- 
la topografia dei fondali e all'orienta- 
mento dei venti dominanti dovevano 
costringere le correnti del margine oc- 
cidentale quando queste si allargano e 
rallentano, a ruotare verso est e poi 
verso sud per ricongiungersi alla cor- 
rente equatoriale dalla quale sono nate: 
cosi la circolazione, in larghe spire o 
con moto circolare, risultava chiudersi. 
Questi primi modelli della circolazio- 
ne oceanica erano largamente soddisfa- 
centi tenuto conto del numero di osser- 
vazioni disponibili a quel tempo, ma la- 
sciavano inspiegate o nell'ambiguità al- 
cune delle strutture del sistema. Per 
esempio, i primi modelli indicavano il 
trasporto d'acqua in funzione della for- 
za del vento, della curvatura e della 
rotazione della Terra. Il momento an- 
golare generato dall'azione del vento 
sull'acqua si supponeva venisse annul- 
lato dagli attriti che dovevano svilup- 
parsi al contatto tra acqua, fondali e 
margini continentali. Veniva inottre 
completamente tralasciata l'inerzia del- 
la massa d'acqua in moto e non speci- 
ficati i dettagli relativi agli attriti. Nei 
calcoli teorici l'entità degli attriti pote- 
va essere determinata supponendo che 
la larghezza di un'ipotetica corrente oc- 



cidentale fosse uguale alla larghezza 
realmente osservata della Corrente del 
Golfo o della Corrente del Giappone. 
Le equazioni teoriche potevano essere 
risolte soltanto assumendo un valore 
sufficientemente grande per gli attriti. 
Ciononostante l'aderenza del modello ai 
fatti osservati, almeno dal punto di vi- 
sta qualitativo, relativamente al flusso 
superficiale e alla capacità di trasporto 
delle correnti occidentali, era sufficiente. 
Gli studi successivi condotti da Stom- 
mel dimostrarono che nelle zone inte- 
ressate dalla Corrente del Golfo l'attri- 
to era abbastanza piccolo se paragona- 
to all'inerzia. Infatti egli trovò che, 
tralasciando completamente gli attriti 
per considerare invece l'inerzia, si otte- 
neva una migliore aderenza alla situa- 
zione osservata in natura. Infine, Jule 
G. Charney del Massachusetts Institute 
of Technology e George W. Morgan 
della Brown University furono in grado 
di dimostrare che. includendo l'inerzia 
invece dell'attrito, si potevano ottenere 
modelli sufficientemente rappresentativi 
della Corrente de) Golfo. 

IWei nuovi modelli, dunque, l'inerzia 
dell'acqua in movimento, cioè la 
sua tendenza a fluire nell'originaria di- 
rezione o all'originaria velocità quando 
essa sia costretta a mutare direzione o 
velocità, ha sostituito gli attriti come 
meccanismo di ridistribuzione del mo- 
mento angolare: per questo motivo i 
nuovi modelli sono noti come modelli 
inerziali. Per comprendere tale proces- 
so, che è esclusivo dell'idrodinamica, è 
necessario passare in rassegna i feno- 
meni fisici che stanno alla base della 
circolazione oceanica: in tal modo i 
modelli inerziali potranno essere in- 
quadrati nella loro giusta prospettiva. 

11 primo elemento da mettere in evi- 
denza è che la maggior parte delle cor- 
renti oceaniche hanno un movimento 
geostrofico, ossia influenzato dalla ro- 
tazione della Terra. È possìbile visua- 
lizzare gli effetti di tale situazione sem- 
plicemente isolando una vasta zona 
rettangolare dell'Oceano Atlantico set- 
tentrionale (si veda l'illustrazione alla 
pag. 41 in alto). Se l'acqua è dotata 
di una, se pur debole, tendenza a fluire 
da sud verso nord, si instaura contem- 
poraneamente un gradiente di pressione 
che, per ristabilire l'equilibrio, tende a 
provocare, in assenza di altre forze, un 
flusso contrario da nord verso sud. Dato 
che la Terra ruota, tuttavia, le parti- 
celle d'acqua, nell'Emisfero settentrio- 
nale subiscono, per l'effetto di Coriolis. 
una deviazione verso destra rispetto al- 
la direzione del loro flusso. Ciascuno 
può sperimentare questo effetto andan- 
do con un amico su una giostra e ten- 
tando da una distanza di pochi metri di 



tirargli a parabola una palla. Su una 
giostra che stia ruotando in senso an- 
tiorario, la palla, vista dall'alto, sem- 
brerà curvare verso la destra di chi l'ha 
lanciata, poiché la giostra ruota sotto 
di essa: la palla non andrà a colpire 
il bersaglio a meno che chi l'ha lan- 
ciata non abbia, istintivamente, com- 
pensato l'effetto della rotazione. Tor- 
nando alla massa d'acqua oceanica, un 
equilibrio sarebbe possibile solo se la 
forza derivante dal gradiente di pres- 
sione compensasse l'effetto di Coriolis; 
in tal caso il flusso dell'acqua si orien- 
terebbe perpendicolarmente alla dire- 
zione di massimo gradiente, e cioè, nel 
caso dell'Emisfero settentrionale, si 
orienterebbe verso ovest. Tale flusso ri- 
sultante sì chiama flusso geostrofico. 

Sulla Terra l'effetto di Coriolis è mas- 
simo in prossimità dei poli dove la Ter- 
ra più rapidamente ruota al di sotto di 
un oggetto in moto. L'effetto diventa 
sempre meno sensibile, fino ad annul- 
larsi del tutto all'Equatore dove la cur- 
vatura terrestre fa si che la superfìcie 
della Terra sia parallela all'asse di ro- 
tazione. Come presto apparirà evidente, 
proprio la variazione dell'effetto di Co- 
riolis con la latitudine è la ragione fon- 
damentale dell'esistenza delle correnti 
che fluiscono lungo i margini occidenta- 
li degli oceani. 

Consideriamo ora la circolazione me- 
dia e la forza del vento nell'Atlantico 
settentrionale. Il più semplice modello 
che può essere costruito per rappre- 
sentare la situazione è quello costituito 
da un bacino quadrato con un vento 
che spira verso est nella parte setten- 
trionale e verso ovest in quella meridio- 
nale; il vento ha il massimo della sua 
intensità ai due estrèmi settentrionale e 
meridionale e si riduce invece a zero 
nel mezzo. Quando il vento è costret- 
to ad agire sull'acqua, essendo, nella 
parte meridionale del bacino, orientato 
verso ovest, esso tende a provocare un 
flusso orientato nella stessa direzione: 
l'acqua invece viene deviata verso de- 
stra - cioè verso nord - per l'effetto di 
Coriolis. L'acqua superficiale esercita 
un attrito su quella immediatamente 
sottostante che viene dunque posta in 
moto con un orientamento ancor più 
ruotato verso destra. Il fenomeno si ri- 
pete finché, a una profondità di circa 
cento metri, l'attrito diventa irrilevan- 
te. L'orientamento medio del flusso in 
questo strato che, dal nome dell'ocea- 
nografo svedese V. Walfrid Ekman - 
che per primo, circa settanfanni or so- 
no, descrisse il fenomeno - si chiama 
strato di Ekman, è disposto perpendi- 
colarmente rispetto alla direzione del 
vento. 

Cosicché, nella porzione meridionale 
del nostro bacino quadrato che rappre- 



senta l'Atlantico settentrionale, il vento 
provoca, nell'ambito del sottile strato 
di Ekman, un trasporto d'acqua verso 
nord. Analogamente, nella metà setten- 
trionale del nostro bacino, il vento de- 
terminerà, sempre nel sottile strato di 
Ekman, un trasporto verso sud. L'ac- 
qua dunque tenderà ad accumularsi nel 
mezzo (si veda l'illustrazione a pag. 41 
in basso). L'effetto di questo fenome- 
no, dato che la massa d'acqua tende 
sempre all'equilibrio, è lo sviluppo di 
una spinta verso il basso che agisce su 
tutto lo spessore dell'acqua. Tale spin- 
ta, a sua volta, provoca una tendenza 
dell'acqua a fluire verso nord nella par- 
te settentrionale del bacino e verso sud 
in quella meridionale. Ma anche in que- 
sto caso subentra l'effetto di Coriolis 
che provoca l'orientamento del flusso 
medio profondo verso est nella parte 
settentrionale e verso ovest in quella 
meridionale. 



Dal momento che il flusso profondo 
nella parte meridionale del bacino ri- 
sente meno dell'effetto di Coriolis ma di 
un'uguale spinta verso il basso, la quan- 
tità d'acqua trasportata in questa parte 
del bacino è maggiore di quella traspor- 
tata nella parte settentrionale. Dunque 
vi è un trasporto d'acqua verso ovest 
che provoca una pendenza risultante 
del pelo d'acqua verso il basso da ovest 
verso est. Ne consegue un flusso geo- 
strofico risultante, su tutto l'oceano, 
orientato verso sud; una tendenza di 
base verso est deviata verso destra per 
l'effetto di Coriolis. In assenza del de- 
cremento nell'effetto di Coriolis dal 
Polo Nord all'Equatore non vi sarebbe- 
ro le condizioni perché si instaurasse 
flusso risultante verso sud. 

Ovviamente l'acqua non può muove- 
re verso sud in tutto il bacino che in 
tal caso traboccherebbe presto: deve 
esserci un flusso di ritorno. Ciò richie- 
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Il fluido che nel modello rappresenta l'acqua dell'oceano Un colore) è compreso tra i 
due blocchi di plastica. Il meccanismo in basso a destra serve per mutare l'inclinazione 
del modello in modo da spostare più a nord o più a sud la linea dell'equatore. 
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Andamento delta correnti marine e dei venti dominanti nell'Oceano Atlantico. Le cor- 
renti sono indicate in colore, i venti in nero; a una maggiore intensità corrisponde 
una freccia più lunga. La zona circolare è quella cui il modello meglio si applica. 



de la presenza di una stretta corrente 
orientata verso nord che operi un tra- 
sporto analogo a quello che avviene 
verso sud e che dipenda per la maggior 
parte dall'azione del vento. La corren- 
te verso nord è la corrente che si ve- 
rifica ai margini occidentali dell'ocea- 
no, una corrente presente in tutti gli 
oceani con un analogo sistema di venti: 
se non vi fosse trasporto d'acqua ver- 
so sud non vi sarebbe nemmeno la cor- 
rente occidentale. Cosi la curvatura 
della Terra, dato che si riflette nella 
variazione dell'effetto di Coriolis, è es- 
senziale per l'esistenza delia Corrente 
del Golfo e di tutte le consimili corren- 
ti tipiche dei margini occidentali di 
tutti gli oceani. 

Il flusso geostrofico verso sud in un 
bacino come quello dell'Atlantico set- 
tentrionale, inoltre, si adatta bene alla 
necessità della conservazione del mo- 
mento angolare o vorticità. Nei fluidi, 
in effetti, è più conveniente parlare di 
vorticità che è proporzionale al momen- 
to angolare di una particella sferica di 
fluido posta nel punto di interesse. La 
vorticità è eguale al doppio della velo- 
cità angolare attorno a un asse passan- 
te per il punto considerato. Prima che 
il vento eserciti la sua azione, ogni co- 
lonna d'acqua possiede la stessa velo- 
cità angolare della Terra, che è orien- 
tata in senso antiorario se la si osserva 
dal Polo Nord; un altro modo di espri- 
mere questo concetto è quello di dire 
che tale colonna d'acqua, nell'Emisfero 
settentrionale, possiede una velocità an- 



golare positiva. Dato che si constata 
che nell'Oceano Atlantico settentriona- 
le la direzione del vento è, in media, 
orientata in senso orario si può dire che 
il vento agisce tn favore di una vortici- 
tà negativa. L'acqua deve adeguarsi a 
tali condizioni sia ruotando più lenta- 
mente sia muovendo verso sud, cioè 
verso una zona dove gli effetti della ro- 
tazione terrestre in termini di effetto di 
Coriolis sono, come abbiamo visto, più 
deboli. Come sappiamo, il moto verso 
sud è ciò che realmente si verifica. 

T e correnti occidentali devono anche 
conservare la loro vorticità. All'ini- 
zio essa è positiva ma piccola dato che 
le correnti sono prossime all'Equatore. 
Fluendo verso nord, le correnti muovo- 
no verso regioni caratterizzate da una 
velocità angolare positiva maggiore. 
Ciò, d'altro canto, richiede ì'individua- 
zione di una sorgente di vorticità posi- 
tiva, necessaria per raggiungere l'equili- 
brio richiesto dal principio di conser- 
vazione. 

Nei primi modelli di cui si è parlato, 
basati sull'attrito, tale sorgente di vor- 
ticità era individuata nello sfregamento 
delle correnti lungo il margine occi- 
dentale dell'oceano ove esse incontrano 
il continente, oppure al limite con i 
fondali. Nei modelli inerziali, più ade- 
renti alla realtà, la vorticità positiva è 
fornita dal flusso che entra nella cor- 
rente dal suo margine destro. Cosi, lad- 
dove i! flusso geostrofico profondo è 
orientato verso la Corrente del Golfo, 



cioè verso ovest, esso fornisce una con- 
tinua sorgente di vorticità positiva. Pro- 
prio in questa zona, nella parte bassa 
del bacino, i calcoli di Charney e Mor- 
gan, che trascuravano gli attriti nella 
Corrente del Golfo, furono coronati da 
successo, per la notevole aderenza tra 
ipotesi e osservazione 

Tuttavia nella parte alta del bacino, 
il flusso si trova all'esterno della cor- 
rente e cosi l'equilibrio delle vorticità 
non è possibile. Cosa accade realmen- 
te? È possibile che in questa regione si 
manifesti la dispersione necessaria al- 
l'instaurarsi di uno stato stazionario. 
Anche se il meccanismo della disper- 
sione può non essere noto nel momento 
in cui si sta studiando la circolazione 
oceanica, qualunque modello dell'ocea- 
no che voglia tentare di essere comple- 
to deve tener conto della dispersione 
poiché, in caso contrario, il modello 
non raggiungerà mai lo stato stazionario 
di fatto osservato in natura. La maggior 
parte delle correnti osservate vanno a 
infrangersi contro le coste o divagano 
in meandri in tali regioni. La teoria 
non ha ancora affrontato il problema. 
Non vi è ancora una teoria aderente 
alle osservazioni e non ambigua che 
rappresenti la circolazione generale del- 
l'oceano attraverso correnti inerziali. 

T\apprima ci furono le difficoltà di stu- 
diare sia analiticamente che attra- 
verso il calcolatore un sistema intera- 
mente inerziale che ci consentisse di 
tentare di costruire un modello di la- 
boratorio della circolazione oceanica. 
Nel modello ideale le variabili potevano 
essere manipolate in modo da ottenere 
in un primo tempo una circolazione in 
cui gli attriti fossero dominanti - per 
confronto con le teorie meglio studiate 
- per muovere quindi verso sistemi di 
tipo inerziale. Di qui avremmo potuto 
anche divagare verso altri problemi co- 
me gli effetti dei venti oscillatori. 

Non si può tuttavia costruire un mo- 
dello perfetto dell'oceano. Vi sono in- 
fatti due ostacoli fondamentali: il primo 
è la scala. Per esempio, il numero di 
Reynolds per la circolazione (che può 
essere qui definito come la dimensio- 
ne caratteristica del bacino moltiplica- 
ta per il rapporto tra la velocità carat- 
teristica del fluido e la sua viscosità) è 
una misura dell'importanza relativa de- 
gli attriti e dell'inerzia. Tale numero, 
per l'oceano è grande e raggiunge un 
valore di IO". In laboratorio è diffi- 
cile raggiungere un numero di Rey- 
nolds maggiore di IO 4 poiché la scala è 
piccola e non è possibile trovare un 
fluido utile allo scopo con una visco- 
sità molto minore di quella dell'acqua. 

Il secondo ostacolo è costituito dal 



fatto che la stratificazione tipica del- 
l'oceano non può essere riprodotta in 
modo soddisfacente. L'oceano è carat- 
terizzato da una superficie limite supe- 
riore che. a causa del campo gravita- 
zionale, è sferica. Anche le superfici 
equipotenziali, o superfici a densità co- 
stante, sono essenzialmente porzioni di 
superfici sferiche, debolmente modifi- 
cale dalla rotazione terrestre. La di- 
stanza verticale fra due di esse è quasi 
costante: la stratificazione verticale fa 
si che l'acqua si muova soprattutto lun- 
go le equipotenziali, cioè orizzontal- 
mente piuttosto che verticalmente. 

Sfortunatamente è impossibile ripro- 
durre in laboratorio superfici equipo- 
tenziali sferiche: quando un fluido viene 
fatto ruotare in laboratorio, le super- 
fici equipotenziali sono parabole di ri- 
voluzione o comunque paraboidali piut- 
tosto che sferiche. La distanza tra due 
di esse, misurate perpendicolarmente 
alla superficie libera, non è costante. 
Di fatto, la variazione di distanza tra 
due equipotenziali cancella esattamente 
yli effetti dovuti alla curvatura della 
superficie libera. Dato che, come si è 
visto in precedenza, la curvatura della 
Terra, rappresentata dalla variazione 
nell'effetto di Coriolis, è essenziale a 
produrre le correnti occidentali, un mo- 
dello stratificato di laboratorio non è 
un buon modello della circolazione 
oceanica. In ogni caso noi non siamo 
stati in grado di costruire un modello 




Il flusso geostrefico che, in questo caso, è orientalo verso ovest, nasce dall'equilibrio 
tra l'effetto di Coriolis (colore chiaro) e il gradiente di pressione (grigio). L'effetto di 
Coriolis si manifesta a causa della rotazione della Terra che, vista dal Polo Nord, è 
orientata in senso antiorario. II gradiente di pressione tende a orientare il flusso del- 
l'acqua verso sud ma l'effetto di Coriolis lo devia verso la sua destra cioè verso ovest. 



stratificato che risentisse ancora della 
curvatura. 

C'è però un sistema per ovviare a 
questo inconveniente: è possibile utiliz- 
zare un fluido omogeneo invece che 
uno stratificato. Un fluido omogeneo 
infatti ha densità costante, ragione per 
cui non vi si registra la tendenza a muo- 



vere lungo superfici equipotenziali. 11 
moto sarà invece determinato dalla ro- 
tazione, dall'azione del vento e dalla 
curvatura della superficie libera. L'ef- 
fetto della perdita della stratificazione 
nel modello è però difficile da deter- 
minare. Un modello omogeneo deve es- 
sere considerato come la prima tappa di 





In questi blocchi d'acqua che rappresentano l'Oceano Atlantico 
tra circa 15 e 55 gradi dì latitudine nord vengono analizzati gli 
effetti del vento. In 1: l'orientamento tipico dei venti è diret- 
to verso est nella parte settentrionale del bacino e verso ovest 
nella parie meridionale: l.i lori, inteit-ìlà è indicata dalla lun- 
ghezza delle frecce; il vento spinge l'acqua nella stessa direzio- 
ne lungo la quale spira; il flusso dell'acqua viene però deviato 
verso destra per l'effetto di Coriolis cosicché nello strato d'ac- 
qua più superficiale, noto rome strato di Ekman, l'acqua è tra- 
scinata verso nord nella parte meridionale del bacino e verso 
sud nella parte settentrionale. In 2: per il motivo anzidetto 
l'acqua tende ad accumularsi nella parte centrale del bacino 
producendo una spinta verso il basso che tende a stabilire un 



flusso d'acqua verso nord netta parte settentrionale del bacino 
e verso sud In quella meridionale. 11 flusso profondo medio, 
tuttavia, per l'effetto di Coriolis è orientato rispettivamente 
verso est e verso ovest. Dato che il flusso profondo nella parte 
meridionale del bacino risente più debolmente dell'effetto di 
Coriolis ma in egual misura della spinta verso il basso, in que- 
sta parte del bacino l'acqua subirà un trasporto più considere- 
vole ebe non nell'altra. In 3: tenuto conto che il trasporto risul- 
tante avviene verso ovest, il sistema tenderà a ristabilire l'equi- 
lìbrio producendo un flusso orientato esattamente in senso con- 
trario; quest'ultimo verrà in seguito deviato verso destra (ossia 
verso sudi dall'effetto dì Coriolis cosicché il Russo geostrofico 
risultante nell'ambito del barino sarà orientato in direzione sud. 
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BLOCCO INFERIORE 



ELETTRODO INFERIORE 



BLOCCO SUPERIORE 



Il sistema di elettrodi del modello è costituito da due reticolati metallici disposti l'uno 
alla base del blocco di plastica superiore e l'altro a media profondità nell'acqua. La 
corrente elettrica provoca il viraggio del blu di limolo all'uopo sciolto nell'acqua: ciò 
consente di visualizzare e quindi fotografare le correnti che si manifestano nel fluido. 




11 flusso equatoriale muta come cresce l'effetto inerziale. Le fotografìe in basso mostra- 
no il flusso in condizioni di minimo effetto inerziale, quelle in alto in condizioni di 
massimo effetto inerziale. A sinistra gli effetti della rotazione del modello in senso 
orario, a destra in senso antiorario. Le linee bianche segnano l'equatore. La corren- 
te equatoriale d! fondo muove in senso opposto a quello di rotazione del modello. 



una serie di modelli, ciascuno dei quali 
tenga conto di un numero sempre mag- 
giore di fattori fisici importanti. 

Quando ci siamo trovati a dover de- 
finire il modello nei suoi partico- 
lari abbiamo dovuto tener conto de! 
fatto, obiettivamente importante, che 
la dinamica dell'oceano è condizionata 
dalla forma geometrica del bacino nella 
quale si manifesta. In primo luogo 
l'oceano è una pellicola estremamen- 
te sottile, cosi sottile che il rapporto 
tra scala orizzontate e verticale è di 
circa mille a uno, analogo cioè a quello 
che caratterizza il faglio di carta su 
cui è stampata questa pagina. Cosicché 
le accelerazioni verticali sono piccole. 

Un altro fatto di cui abbiamo dovu- 
to tener conto è l'importanza della cur- 
vatura dato che le correnti si muovono 
su distanze tali che la variazione nel- 
l'effetto di Coriolis è significativa. Do- 
vevano inoltre essere considerati alcuni 
ostacoli che costringessero le correnti a 
ruotare o verso 'nord o verso sud. Una 
ultima restrizione alla perfetta aderen- 
za del modello alla realtà era costituita 
dal fatto che la profondità complessiva 
dello strato d'acqua del modello doveva 
essere superiore a quello che, in propor- 
zione, è nella realtà interessato dalla 
azione del vento (lo strato di Ekman). 

Con queste limitazioni Robinson ed 
io, con il sostegno finanziario dell'Offi- 
ce of Naval Research, ahbiamo proget- 
tato e costruito il nostro modello del- 
l'oceano. Abbiamo in effetti tentato di 
tener conto delle limitazioni e dì porvi 
rimedio, ma il nostro modello non è 
altrettanto sottile quanto in proporzio- 
ne lo è l'oceano; il rapporto tra scala 
verticale e orizzontale è di uno a qua- 
ranta invece che di uno a mille. La 
ragione è che la dimensione orizzontale 
abbiamo dovuto sceglierla nell'ambito 
delle dimensioni che consentono un'agi- 
le utilizzazione dell'apparato in labo- 
ratorio; nel contempo abbiamo dovu- 
to mantenere una profondità minima 
che consentisse ai nostri strumenti le 
necessarie misure in laboratorio. Cio- 
nonostante la geometria del modello è 
aderente alla Terra a sufficienza perché 
ogni teoria applicabile all'oceano ri- 
sulti applicabile anche al modello. 

Il fluido è costretto a disporsi lun- 
go una superficie sferica, essendo com- 
preso nel mezzo tra i due blocchi di 
plastica già descritti. Per questo moti- 
vo, non disponendo di superfici libere, 
non si può, nel nostro modello, far sof- 
fiare il vento direttamente sull'acqua. 
È possibile invece impartire all'acqua 
una velocità analoga a quella che avreb- 
be se soffiasse il vento, semplicemente 
facendo ruotare il blocco di plastica 
sottostante allo strato d'acqua. 



Per fare in modo che il flusso risul- 
tasse visibile abbiamo impiegato una 
soluzione allo 0,04 % di blu di limolo, 
che spesso è usato come indicatore di 
pH: esso è giallo quando la soluzione è 
acida e marrone bluastro quando la so- 
luzione è basica. Quando nella solu- 
zione si sistemano due gruppi di elet- 
trodi e si stabilisce fra essi una diffe- 
renza di potenziale, la soluzione diven- 
ta acida presso un elettrodo e basica 
presso l'altro. Se la soluzione di base 
è solo debolmente acida il pìccolo mu- 
tamento di pH indotto dal passaggio 
detla corrente fa virare la soluzione in 
prossimità di quell'elettrodo che ne ac- 
centua la basicità. I filetti dì fluido, co- 
si colorati di colore più scuro, si muo- 
vono con la velocità locale dell'acqua, 
come si può vedere nella foto di co- 
pertina di questo numero de * Le Scien- 
ze ■ e nelle fotografie in questo arti- 
colo. 

Nel nostro modello abbiamo utilizza- 
to un elettrodo costituito da un retico- 
lato metallico disposto a metà della di- 
stanza tra le superfici dei due blocchi di 
plastica, cioè a metà dell'intera profon- 
dità dello strato d'acqua. Il secondo 
elettrodo, anch'esso costituito da un 
reticolato metallico, è stato attaccato al 
blocco di plastica superiore. In tal mo- 
do siamo stati in grado di misurare i 
flussi sia in senso longitudinale che lati- 
tudinale a media profondità in tutta la 
ampiezza del bacino: le fotografie che 
illustrano l'articolo rappresentano il 
flusso geostrofìco profondo dell'oceano. 

Il nostro modello è costituito da una 
porzione di una superficie sferica; se 
avessimo costruito l'intera sfera essa 
avrebbe avuto un raggio di 53,5 centi- 
metri. Il blocco inferiore il cui movi- 
mento simula, nel nostro modello, la 
azione del vento, ruota a una velocità 
caratteristica di 0,06 rivoluzioni al mi- 
nuto. La rotazione dell'intero modello 
sul tavolino rotante a simulare la rota- 
zione terrestre avviene alla velocità di 
sessanta rivoluzioni al minuto. A que- 
sta velocità lo spessore dello strato di 
Ekman è di circa un millimetro, spes- 
sore in effetti piccolo rispetto a quello 
dell'acqua (un centimetro). 

1 risultati che ha dato questo mo- 
dello sono stati notevolmente incorag- 
gianti. Facendo ruotare, infatti, molto 
lentamente il blocco inferiore siamo 
stati in grado di riprodurre una circo- 
lazione condizionata essenzialmente da- 
gli attriti, nella quale cioè rispetto a 
questi ultimi l'effetto inerziale è trascu- 
rabile: abbiamo cosi avuto la possi- 
bilità di saggiare la consistenza della 
teoria della circolazione oceanica che 
assegna la massima importanza agli at- 
triti. Teoria ed esperimenti si sono di- 




Quando il blocco di plastica rotante viene mosso più rapidamente interviene una cor- 
rente orientale, abbastanza debole e orientata verso nord, che mette in evidenza gli 
effetti inerziali. Appaiono inoltre una corrente occidentale, un Russo interno orientato 
verso sud e una corrente equatoriale di fondo. La linea bianca orizzontale indica la po- 
sizione dell'equatore; il centro del bacino in questo caso è localizzabile a 13° nord. 



mostrati in tal caso sufficientemente 
coerenti. Nella foto di copertina si può 
vedere, per esempio, le caratteristiche 
tipiche di un vortice. La prevista deriva 
verso sud è evidente e sul lato sinistro 
appare la corrente occidentale necessa- 
ria alla conservazione della massa (la 
Corrente del Golfo) che acquista la 



vorticità positiva per attrito sui fondali. 
Con tale modello è possibile ottene- 
re anche qualcosa di più che non il 
puro e semplice studio di vortici isolati. 
Durante il secondo giorno di sperimen- 
tazione, quando sistemammo la latitu- 
dine in modo che l'equatore si trovasse 
a passare attraverso la metà inferiore 




Quando il blocco rotante viene fatto muovere ad alta velociti appaiono con maggiore 
evidenza gli effetti dell'inerzia. La fotografia a destra è stata scattata tre secondi dopo 
quella a sinistra; appare con chiarezza che in questo intervallo di tempo la configura- 
zione del vortice che è chiusa e fondamentalmente eirrolare, è mutala sensibilmente. 
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del bacino, sì sviluppò una corrente 
equatoriale orientata in direzione op- 
posta al senso di rotazione del blocco 
rotante. Si trattava di una corrente 
equatoriale di fondo, riscontrabile an- 
che nell'oceano. Per esempio Sa Corren- 
te di Cromwell, nel Pacifico, muove 
verso est lungo la fascia equatoriale al 
di sotto della superfìcie e in direzione 
opposta alle correnti superficiali. 

Dobbiamo però ancora fare molta at- 
tenzione a stabilire analogìe e a trarre 
indebite conclusioni. La circolazione 
che abbiamo ottenuto è, infatti, domi- 
nata soprattutto dagli attriti ed è una 
prima tappa verso un modello in cui 
gli attriti non siano predominanti. 6 
certo che la Corrente del Golfo non è 
dominata dagli attriti ed è probabile 
che lo stesso accada per le correnti 
equatoriali. Per tale ragione le correnti 
di fondo del nostro modello, pur asso- 
migliando alle correnti di fondo equato- 
riali reali, devono essere studiate nelle 
loro caratteristiche fisiche prima di sta- 
bilirne la reale importanza. 

Anche se le nostre correnti di fondo 
non fossero assimilabili a quelle ocea- 
niche avremmo ugualmente ottenuto 
ottime indicazioni sulla dinamica della 
circolazione equatoriale oceanica. Ab- 
biamo osservato che nel modello le 
correnti equatoriali si sviluppano sem- 
pre in direzione opposta alla rotazione 
del blocco di plastica rotante: cioè le 
correnti muovono sia verso est che ver- 
so ovest (si veda l'illustrazione a pag. 
42 in basso). Come, però, la velo- 
cità del blocco aumenta, la forza d'iner- 
zia assume sempre maggiore importan- 
za e il comportamento della nostra cor- 
rente non è più simmetrico: come gli 
effetti inerziali cominciano a farsi sen- 
tire, la corrente di fondo orientata ver- 
so ovest si frammenta e scompare. Per 
il momento non è ancora chiaro se la 
corrente scorre troppo veloce per essere 
visualizzata dalle nostre tecniche o se 
effettivamente essa diventi instabile. Per 
andare a fondo nel problema, contia- 
mo di utilizzare metodi di misura e di 
visualizzazione piti sofisticati. 

Particolarmente interessante è il fat- 
to che la corrente di fondo equatoriale 
orientata verso est rimanga stabile ne! 
nostro modello. Forse la differenza tra 
la corrente verso est e quella verso 
ovest, quando il modello è in condizio- 
ni inerziali, è imputabile all'effetto di 
Coriolis. Se la corrente verso est si 
orienta a nord dell'equatore, l'effetto di 
Coriolis, che agisce provocando una ro- 
tazione verso destra, agisce sulla cor- 
rente forzandola di nuovo verso l'equa- 
tore. Nel caso della corrente verso ovest 
un fattore di instabilità potrebbe essere 
ricercato nel fatto che se la corrente 
tende debolmente verso nord, l'effetto 



di Coriolis accentua tale tendenza, men- 
tre se devia verso sud esso accentua la 
sua tendenza verso meridione. 

Che accade in realtà alle correnti 
equatoriali profonde sulla Terra? Nel 
Pacifico e nell'Atlantico le correnti 
equatoriali profonde fluiscono verso 
est e sembrano stabili. Nell'Oceano In- 
diano tuttavia i venti invertono ogni sei 
mesi la direzione da cui spirano. Le 
osservazioni nella zona equatoriale del- 
l'Oceano Indiano hanno dimostrato che 
una corrente equatoriale profonda esi- 
ste soltanto durante una stagione ed è 
una corrente verso est. Durante gli al- 
tri mesi il flusso equatoriale è general- 
mente debole e variabile e forse insta- 
bile. Noi stiamo studiando accurata- 
mente il nostro modello per vedere se 
è possibile far luce sull'apparente insta- 
bilità della corrente verso ovest. 

È molto interessante constatare che 
molte strutture riscontrabili nell'oceano 
si sviluppano anche nel nostro modello. 
Ciononostante non abbiamo ancora ot- 
tenuto un modello di una circolazione 
oceanica interamente inerziale. Tutta- 
via, come abbiamo aumentato la velo- 
cità per ottenere un incremento negli 
effetti inerziali, abbiamo riscontralo di- 
versi elementi nuovi: sostanzialmente 
si tratta di tre fenomeni imputabili al- 
l'inerzia. Il primo è stata la migrazione 
del centro del vortice verso nordest. Ci 
si doveva attendere tale migrazione poi- 
ché, come l'inerzia dell'acqua diventa 
sensibile, la parte più veloce della cor- 
rente occidentale tende a muovere più 
verso nord, cosicché anche il centro del 
vortice si sposta verso nord. 

Il secondo fenomeno, collegabile alla 
situazione inerziale, è la comparsa di 
una corrente relativamente debole e 
orientata verso nord sulla costa orien- 
tale (si veda l'illustrazione a pag. 43 
in alto). Anche se analoghe corren- 
ti orientali sono state osservate nel- 
l'oceano e se esse sono, come nel mo- 
dello, probabilmente inerziali, la dina- 
mica di tali correnti è ancora poco no- 
ta. Il modello sembra fornire un ele- 
mento nuovo per affrontarne lo studio. 

Il terzo fenomeno è l'assenza di sta- 
zionarietà della circolazione. Con una 
tecnica cinematografica particolare ab- 
biamo potuto stabilire che, quando la 
velocità di rotazione del blocco basa- 
le era sufficientemente elevata, l'anda- 
mento de! flusso oscillava irregolarmen- 
te (si veda l'illustrazione a pag. 43 in 
basso). Si è constatato che il periodo di 
oscillazione, stimato grossolanamente, 
coincide con quello delle oscillazioni 
libere previste dalla teoria. Un quadro 
più chiaro detla natura oscillatoria di 
questo rapido flusso inerziale sarà pos- 
sibile dopo lo sviluppo dì nuove tecni- 
che di studio da applicare al modello. 




* Nel segno del quadrifoglio 



Le sportive più ammirate del mondo, con prestazioni e carat- 
teristiche studiate nelle corse: 

□ sono robuste, perché la loro struttura è identica a quella delle 
Alfa che corrono e vincono 

D hanno tenuta di strada e stabilità perfette perché hanno il ba- 
ricentro basso, montano barre stabilizzatrici ed hanno pneu- 
matici sovradimensionati 

D frenano con eguale prontezza e progressività a qualunque ve- 
locità, grazie all'azione combinata dei freni a disco di grande 
superficie, e del modulatore 

□ sono comode e sorprendentemente silenziose 
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Combustibili nucleari 
a base di microsfere 

Le microsfere di ossido o di carburo di uranio costituiscono 
le entità basilari di una nuova tecnica di costruzione 
degli elementi di combustibile per i reattori nucleari 

di Dino Dinelli 



Si può dire che il successo o il fal- 
limento di un reattore nucleare 
dipenda in primo luogo dall'ele- 
mento di comhustibile che ne è alta 
base. 

Normalmente un reattore nucleare è 
costituito da una massa di comhustibile 



distribuita secondo una disposizione 
geometrica regolare entro un moderato- 
re, e dotata di un opportuno sistema di 
refrigerazione. Nel combustibile avven- 
gono le reazioni nucleari di fissione, 
con relativa liberazione di energia. Il 
refrigerante ha la funzione di asporta- 




Elementn ili combustibile di un reattore ,nl alla temperatura. L'elemento è costi tuito 
da un ìijnri-n di grafite largo 35 centimetri e alto 80 nel quale sodo praticali fori verti- 
cali, alcuni riempiti di mirrosfere, altri utilizzali per il fluido di raffreddamento. 



re l'energia prodotta nel combustibile. 
li moderatore, assente nei reattori cosid- 
detti veloci, ha la funzione di rallentare 
i neutroni dalle alte energie a cui sono 
stati emessi fino alle basse energie a cui 
dovranno essere preferenzialmente as- 
sorbiti, per dar luogo a nuove fissioni. 

Il combustibile nucleare può essere 
costituito da uranio più o meno arric- 
chito nell'isotopo 235, da torio o da 
plutonio, o da una miscela di questi ele- 
menti, sotto forma di lega metallica o 
di ossidi o di carburi o di altri com- 
posti. Il combustibile nucleare è di so- 
lito contenuto in una camicia o guaina, 
che ha funzioni di sostegno meccanico 
e di contenimento dei prodotti di fissio- 
ne radioattivi. 

Per elemento di combustibile s'inten- 
de la più piccola unità, contenente del 
combustibile, che si possa maneggiare 
separatamente. Un elemento di combu- 
stibile può assumere le forme e le strut- 
ture più varie. Per esempio, nei reat- 
tori di tipo inglese a gas-grafite e ura- 
nio naturale come quello di Latina, 
l'elemento di combustibile è una barra 
cilindrica di uranio metallico racchiusa 
in una guaina aiettata in lega di magne- 
sio (si veda la figura nella pagina a 
fronte). Gli elementi di combustibile 
sono impilati uno sull'altro, in numero 
di otto, in un canale passante verticale 
dove circola il refrigerante costituito da 
anidride carbonica. Nel reattore del 
Garigliano, ad acqua bollente, l'ele- 
mento di comhustibile è invece una 
scatola di sezione quadrata, contenen- 
te un reticolo di 9x9=81 barrette 
a loro volta costituite da pastiglie di 
ossido di uranio arricchito impilate tn 
una guaina dì zircalloy. 

L'elemento di combustibile è ovvia- 
mente il componente chiave di un reat- 
tore, certamente il componente più ti- 
picamente nucleare. Poiché è la sede 
della produzione del calore nucleare, 
le condizioni in cui si trova a operare 



un elemento di combustibile sono per- 
tanto assai spinte. La produzione di ca- 
lore è assai intensa (dell'ordine di 20 
chilowatt per chilogrammo di combusti- 
bile nei reattori ad acqua). Le tempe- 
rature di funzionamento sono dell'or- 
dine di diverse centinaia di gradi, e 
più. I gradienti termici sono pure in 
genere assai elevati. 

La produzione di calore, in quanto 
direttamente proporzionale al numero 
delle fissioni indotte da neutroni, è le- 
gata alla presenza di un flusso di neu- 
troni molto intenso, a cui si accompa- 
gna ogni sorta di radiazioni. La strut- 
tura dei materiali che costituiscono 
l'elemento di combustibile ne viene 
profondamente alterata, a causa soprat- 
tutto del danneggiamento dei neutroni 
veloci e della pressione interna dei pro- 
dotti dì fissione gassosi. 

Tutti i problemi di compatibilità chi- 
mica, in presenza dei campi di tempe- 
ratura e di radiazione che si hanno nei 
reattori, risultano aggravati. Si hanno 
fenomeni di corrosione vistosi da parte 
del fluido refrigerante. Da ciò deriva 
l'importanza dell'elemento di combusti- 
hile agli effetti dell'economia del reat- 
tore. Un buon elemento di combusti- 
bile dovrà pertanto avere un basso co- 
sto di produzione, dovrà permettere di 
estrarre una potenza specifica elevata 
e dovrà permettere un alto tasso di 
combustione, cioè dovrà stare nel reat- 
tore fino a che sia stata utilizzata una 
aliquota elevala del contenuto di me- 
tallo fissile e fertile. 

È da notare che gli elementi di com- 
hustibile devono essere estratti dal reat- 
tore, non perché hanno fornito tutta 
l'energia che potevano teoricamente 
fornire, ma perché vengono deformati 
e danneggiati dagli effetti dell'irraggia- 
mento. Un elemento di combustibile 
ben fatto dovrà quindi soddisfare il più 
possibile ai requisiti sopraelencati, te- 
nendo conto dei vincoli imposti dalla 
neutronica, dallo scambio termico e 
del comportamento dei materiali. 

/ reattori a gas-grafite ad alta tempe- 
ratura e il comhustibile a microsfere 

Una novità importante nel campo del 
combustibile viene dallo sviluppo dei 
cosiddetti reattori a gas-grafite ad alta 
temperatura, oggi arrivati a maturità in- 
dustriate. In questi reattori, moderati a 
grafite e refrigerati a gas, si vogliono 
raggiungere temperature molto elevate 
del gas in uscita (800-1000 °C), in mo- 
do da rendere possibili più alti rendi- 
menti termodinamici. Questo obiettivo 
implica alcune conseguenze importanti. 
Innanzitutto la necessità di usare come 
refrigerante un gas inerte come l'elio, 
in modo da ridurre al minimo le in- 
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Elemento di rombustibile del reattore di Latina (fi sinistrai e del reattore del Gari- 
gliano (a destra*. Il primo è un reattore a gas-grafite e uranio naturale, il secondo è 
un reattore ad acqua bollente e a uranio arricchito: gli elementi sono rispettivamente 
una barra cilìndrica di uranio racchiusa in una guaina di lega di magnesio e una serie 
di barrette costituite da pastiglie eli uranio arricchito itigusiinale in una lega di zirconio. 



46 



47 



terazioni chimiche ad alta temperatura. 
In secondo luogo la necessità di elimi- 
nare dall'elemento di combustibile le 
camicie metalliche e in generale mate- 
riali strutturali metallici, che non resi- 
sterebbero alle alte temperature previ- 
ste. L'elemento di combustibile è quin- 
di di tipo ceramico, ed è fatto di car- 
buro di uranio disperso in grafite. Ele- 
menti di questo tipo hanno anche una 
buona economia neutronica, a causa 
dell'assenza di catture parassite dì neu- 
troni. 

Si pone allora il problema della ri- 
tenzione dei prodotti di fissione. Come 
è noto, il nucleo di uranio-235 bom- 
bardato da un neutrone si spacca in 
due frammenti. Poiché la ripartizione 
della massa del nucleo iniziale fra i due 
frammenti è variabile, ne segue che 
dalla fissione nasce un gran numero di 
nuclidi diversi, per lo più instabili e 
quindi radioattivi. Sono questi i co- 
siddetti prodotti di fissione, che han- 
no tra l'altro una parte fondamentale 



nel determinare la vita dell'elemento di 
combustibile net reattore. Da un lato 
l'accumulo dei prodotti di fissione signi- 
fica un aumento graduale delle catture 
parassite di neutroni, con relativo peg- 
gioramento del bilancio neutro ni co. 
Dall'altro lato la sicurezza del siste- 
ma impone che non vi sìa contamina- 
zione radioattiva dovuta alla fuoriuscita 
incontrollata dei prodotti di fissione. Il 
funzionamento dell'elemento di com- 
bustibile nel reattore dovrà quindi esse- 
re tale da rendere impossibile una con- 
taminazione radioattiva. 

Negli studi iniziali sui reattori a gas 
ad alta temperatura si prevedeva di 
usare un elemento di combustibile 
« purgalo », Era previsto cioè il rila- 
scio dei prodotti di fissione nel circuito 
primario, con continua purificazione 
dell'elio circolante. Questo concetto fu 
poi abbandonato a favore di un con- 
tenimento totale dei prodotti di fis- 
sione. 

Il contenimento dei prodotti di fis- 







Microsfere di ossido di Iorio. Queste particelle si ottengono a partire dal nitrato di 
Iorio nel processo sol-gel, direttamente da polveri di ossido di torio nel processo di 
agglomerazione delle polveri, il cut ciclo completo è illustrato nella pagina a fronte. 



sione il più vicino possibile al luogo 
di origine si presenta come una solu- 
zione molto attraente. Queste conside- 
razioni hanno portato allo sviluppo di 
un combustibile di base costituito da 
microsfere di ossido o carburo di ura- 
nio o torio, di un diametro compreso 
a seconda dei casi tra 300 e 800 micron 
ricoperte con un rivestimento abbastan- 
za complesso, di spessore totale com- 
preso fra 100 e 200 micron, e imper- 
meabile ai prodotti di fissione. Un ri- 
vestimento tipico è quello sviluppato 
dal Progetto Dragone, consistente in 
quattro strati principali, dall'interno ver- 
so l'esterno: 1) uno strato di carbonio 
pirolitico a bassa densità, che può assor- 
bire i prodotti di fissione di rinculo del 
nucleo interno e una parte dei gas di 
fissione; 2) uno strato di carbonio pi- 
rolitico ad alta densità, che agisce co- 
me una barriera alla diffusione del- 
l'uranio e dei prodotti di fissione, spe- 
cialmente di quelli gassosi; 3) uno stra- 
to di carburo di silicio, con la fun- 
zione principale di bloccare i prodotti 
di fissione solidi, quali cesio, stronzio; 4} 
uno strato di carbonio pirolitico ad al- 
ta densità, che insieme allo strato di 
carburo di silicio funge da contenitore 
in pressione. 

Nei reattori ad aita temperatura le 
microsfere rivestite sono tenute insie- 
me da un legante e contenute in una 
matrice di grafite, che può assumere 
forme diverse. Il tutto costituisce l'ele- 
mento di combustibile. Il limite supe- 
riore al tasso di combustione, di una 
microsfera rivestita, è dato dalla rottu- 
ra del rivestimento, sotto l'azione com- 
binata della pressione interna dei pro- 
dotti di fissione gassosi, che si accumu- 
lano nella microsfera in quantità pro- 
porzionale al suo tasso di combustione, 
e del danneggiamento del rivestimento 
stesso dovuto al bombardamento dei 
neutroni ad alta energia liberati nella 
microsfera a seguito delle reazioni nu- 
cleari di fissione. Quest'ultimo fattore 
sembra essere determinante. La tensio- 
ne critica di rottura del rivestimento 
diminuisce all'aumentare della tempe- 
ratura. Il rilascio dei prodotti di fissio- 
ne avviene anche per diffusione attra- 
verso il rivestimento. I fenomeni di dif- 
fusione si fanno più vistosi all'aumen- 
tare della temperatura, e sopra i 1400- 
1 500 °C compare per esempio il feno- 
meno della diffusione dell'uranio nel 
rivestimento. Per queste ragioni si ha 
un limite alla temperatura massima 
raggiungibile. 

Le dimensioni delle microsfere e dei 
diversi strati dì rivestimento sono de- 
terminate da esigenze tecnologiche e di 
progetto. Per esempio, nei reattori a 
gas-grafite ad alta temperatura e basso 
arricchimento, che stanno uscendo ora 



dalla fase di sviluppo, esiste un incen- 
tivo economico ad aumentare la densità 
di uranio nel combustibile. D'altra par- 
te, dati il diametro della microsfera e 
il tasso d'irraggiamento, il contenimen- 
to dei prodotti di fissione è tanto mi- 
gliore quanto più spesso è il rivestimen- 
to. Si sceglierà quindi un rapporto fra 
lo spessore totale del rivestimento e il 
diametro della microsfera che sia il 
minimo compatibile con le esigenze dì 
buon contenimento dei prodotti di fis- 
sione, per il tasso di irraggiamento pre- 
visto dal progetto. In sede di progetto 
si pongono perciò dei limiti superiori 
al rilascio dei prodotti di fissione dal- 
l'elemento di combustibile nel refrige- 
rante del circuito primario. Se ci si ri- 
ferisce a) rapporto fra la quantità di 
prodotti di fissione rilasciati e la quan- 
tità formatasi nel combustibile, tale 
rapporto sarà per esempio di I0- J (I 
per mille) per i gas rari e di IO -5 per 
lo iodio-131 e i prodotti di fissione me- 
tallici, per un tempo di permanenza 
net reattore di circa 3 anni e per una 
dose di neutroni veloci dell'ordine di 
5 X IO 11 neutroni al centimetro qua- 
drato. 

Quanto al diametro della microsfera, 
converrebbe aumentarlo, sia perché lo 
spessore ti: alcuni fra gli strali del ri- 
vestimento cresce meri che proporzio- 
nalmente al diametro, sia perché il co- 
sto di fabbricazione delle microsfere per 
unità di massa tende a diminuire all'au- 
mentare del diametro. 

D'altra parte, esistono difficoltà tec- 
niche a rivestire microsfere troppo gros- 
se, e ancora, il fattore di riempimento 
di un elemento di combustibile con mi- 
crosfere rivestite finisce col diminuire, a 
causa di effetti di parete, per un rap- 
porto troppo elevato fra diametro del- 
la microsfera rivestita e dimensioni del- 
l'elemento. Cosi nell'esempio fatto il 
diametro delle microsfere è stato fis- 
sato intorno a 800 micron, e lo spesso- 
re totale del rivestimento sui 150-200 
micron. 

Un altro parametro da definire è la 
porosità delle microsfere. Una certa po- 
rosità, distribuita fra la microsfera e 
il primo strato di rivestimento, è neces- 
saria per accomodare i prodotti di fis- 
sione gassosi. Sono possibili diverse so- 
luzioni. In linea di principio si può adot- 
tare una microsfera compatta, ricoper- 
ta da uno strato abbastanza spesso di 
pirocarbonio poroso, oppure una mi- 
crosfera porosa, ricoperta da uno stra- 
to più sottile. 

Sono state fino ad oggi eseguite mol- 
tissime prove d'irraggiamento su mi- 
crosfere rivestite. Si sono raggiunti in 
taluni casi irraggiamenti superiori a 
200 000 megawatt al giorno per tonnel- 
lata, e temperature di 140O°C con un 
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MISCELE Di POLVERI DI UCi + ThO) 
(30 MICRON CIRCA) CON IL 4 % 
IN PESO DI PARAFFINA 
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LE POLVERI UMIDE VENGONO 
COLLOCATE IN UN VASO DI 
PORCELLANA INSIEME A TRE PALLINE 
DI ACCIAIO E MESCOLATE PER UNO 
O DUE MINUTI. SI OTTIENE UN 
PRODOTTO GRANULASI LE MOLTO DURO 



GRANULAZIONE ATTRAVERSO 
SETACCIO CON MAGLIE DA 3S3 A 
1000 MICRON 




SFEROIDIZZAZIONE IN UN FRANTOIO 
A PLANETARI A UNA VELOCITA 
DA 300 A 3500 GIRI AL MINUTO 



SETACCIATUHA DELLE PARTICELLE 
SFERICHE. PER SELEZIONARE 
IL DIAMETRO RICHIESTO 



SINTERIZZAZIONE A 1650-1650 »C 
IN UN FORNO A RESISTENZA 
DI GRAFITE IN ATMOSFERA INERTE 
DI COj O AZOTO 



PARTICELLE SINTERIZZATE 
PRONTE PER LA FLUIDIZZA2I0NE 



Rappresentazione schematica del ciclo completo dì fabbricazione delle particelle di 
ossido di uranio o di torio con il metodo di agglomerazione delle polveri. Alla line 
di questo ciclo le particelle sinterizzate sono pronte per la fluidizzazione mentre i 
residui della setacciatura che non corrispondono ai requisiti vengono rimessi in ciclo. 
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In queste due pagine sono illustrale microsfere ottenute con il 
metodo chimico. In ulto sono illustrale delle microsfere dopo 



I". — i«-i-ii in i-ilio i lira nato ammonirò I mentre in basso sono il lu- 
crale microstere dopo la calci nazione llriossido di uranio i, 





Microslere di biossido di uranio ottenute con il metodo chi- 
mico e fotografate dopo il trattamento termico finale che av. 



viene attorno ai 1400 "C in atmosfera controllata. Variando op- 
portunamente l'atmosfera si possono ottenere densità variabili. 



rilascio dei prodotti di fissione dell'or- 
dine di IO -5 (si veda la figura a pagina 
55). Queste prestazioni soddisfano mol- 
to bene alle esigenze dei reattori a gas- 
-grafitc ad alla temperatura, e fanno del 
combuslihile a microsfere il combusti- 
bile ideale per tali reattori. 

/ processi per la produzione di micro- 
sfere 

Dato l'alto interesse che. per quanto 
abbiamo detto, presentano i combustì- 
bili nucleari sotto forma di microsfere, 
numerosi sono stati gli studi e le ri- 
cerche svolte per trovarne convenienti 
metodi di produzione. 

I metodi fino a oggi proposti, e ap- 
plicati almeno su piccola scala, posso- 
no essere divisi in due classi principali: 
i metodi per via secca e i metodi per 
via umida. 

Alla prima classe appartengono so- 
stanzialmente il metodo per fusione in 
« plasma jet » e i metodi basati sul- 
l'i: agglomerazione di polveri ». Alla se- 
conda classe appartengono i metodi 
detti * sol-gel » e i metodi che potre- 
mo chiamare « chimici ». Nel metodo 
al « plasma jet » agglomerati di ossidi 
o carburi, già sinterizzati, vengono im- 



mersi in una corrente di plasma, cioè 
di gas fortemente ionizzato, dove rag- 
giungono una temperatura talmente ele- 
vata da arrivare a fondere e ad assume- 
re una forma sferica che si mantiene al- 
l'atto della solidificazione. Nel proces- 
so detto di * agglomerazione di polve- 
ri », messo a punto e usato per prepa- 
rare le cariche di combustibile del Pro- 
getto Dragone, agglomerati di ossidi o 
carburi vengono resi sferoidali per 
abrasione degli spigoli a mezzo di un 
molino rotante. 

Ai processi per via umida apparten- 
gono quei metodi che partono da solu- 
zioni acquose, ottenute generalmente so- 
lubiltzzando il metallo o gli ossidi. I più 
conosciuti, che si basano sull'impiego di 
soluzioni colloidali vanno sotto il nome 
di processi « sol-gel »; altri metodi in- 
vece, chimici, possono impiegare anche 
soluzioni vere. Descriveremo ora bre- 
vemente e nelle loro linee generali il 
metodo per via secca, sviluppato dal 
Progetto Dragone, due metodi sol-gel 
uno sviluppato a Oak Ridge e uno pres- 
so i laboratori della Casaccia, e un 
metodo chimico elaborato presso i la- 
boratori di San Donato Milanese. 

Il metodo dell'agglomerazione di pol- 
veri del progetto Dragone impiega co- 
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me materiale di partenza polveri di os- 
sidi di uranio o torio o loro miscele al- 
lo stato tetravalente, che vengono pre- 
parate con tecniche adatte in modo da 
avere polveri facilmente sinterizzabilL 
La trasformazione delle polveri in mi- 
crosfere viene effettuata secondo lo 
schema di lavoro illustrato nella figura 
a pagina 49, Nel processo sol-gel di 
Oak Ridge si impiegano invece, come 
si è detto, soluzioni colloidali. Nel caso 
del torio queste vengono preparate ri- 
scaldando il nitrato che svolge vapori 
nitrosi e, in opportune condizioni, si 
trasforma in un ossido di torio assai 
reattivo, che può essere disperso in ac- 
qua sotto forma colloidale. Nel caso 
dell'uranio il procedimento è più com- 
plesso anche perché è possibile otte- 
nere soluzioni colloidali di uranio solo 
se questo è allo stato di tetravalenza. 
Poiché in genere si dispone come ma- 
teriale di partenza di soluzione conte- 
nente uranio sotto forma esavalente, è 
necessario eseguire preliminarmente 
una riduzione, fatta generalmente con 
idrogeno in presenza di catalizzatore. 
Dalle soluzioni si preparano poi le so- 
luzioni colloidali di uranio secondo lo 
schema indicato nella figura a pagina 
54. La trasformazione in microsfere 
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avviene disperdendo sotto forma dì goc- 
ce le soluzioni in un solvente organico 
(normalmente l'etitesanolo) che è solo 
limitatamente miscibile con acqua. Il 
solvente sottrae cosi gradualmente ac- 
qua alle goccioline che, una volta ge- 
lificate, sono separate, seccate e sin- 
terizzate. 

Nel processo sol-gel della Casaccia 
le soluzioni di torio o di uranio tetra- 
valente, ottenute in modo analogo al 
processo Oak-Ridge, sono parzialmente 
basificate e quindi trasformate in solu- 
zioni colloidali per trattamento con una 
ammina alifatica (peri mene) discioìta in 
un solvente non miscibile con acqua. 
Variando opportunamente ìe quantità 
di ammina si possono ottenere soluzio- 
ni basificate al grado desiderato. Le so- 
luzioni ottenute sono poi trattate come 
nel processo Oak-Ridge. ma all'etilesa- 
nolo si aggiunge una piccola quantità 
di ammina che, neutralizzando l'acidità 
residua, accelera la gelificazione. Nei 
processi sol-gel nel caso dell'uranio, poi- 
ché si lavora allo stato di tetravalenza, 
bisogna eseguire tutte le operazioni in 
atmosfera inerte o riducente per evita- 
re ossidazioni. 

Il processo chimico di San Donato 
Milanese è stato sviluppato nei labora- 
tori di San Donato per quanto si rife- 
risce a uranio, torio e loro miscele in 
qualsiasi proporzione. Successivamente, 
in collaborazione con i laboratori del- 
la Casaccia, è stato esteso a combusti- 
bile contenente anche plutonio. Nel ca- 
so dell'uranio si utilizzano soluzioni del 
metallo allo stato esavalente. Il conte- 
nuto di metalli nelle soluzioni può va- 
riare entro ampi limiti e le soluzioni 
stesse possono essere acido-deficenti, 
stechiometriche o con un eccesso no- 
tevole di acido senza che si abbiano 
inconvenienti. 

Lo schema dì lavoro è indicato nella 
figura a pagina 54. Alla soluzione ini- 
ziale viene addizionato un derivato cel- 
lulosico solubile in acqua e la soluzio- 
ne viene sgocciolata in una soluzione 
acquosa di ammoniaca. Ogni goccia, 
cadendo nella soluzione forma una pic- 
cola sfera che gelifica immediatamente 
in superfice e poi gradualmente nell'in- 
tera massa. Le dimensioni delle sfe- 
rule sono determinate dalla dimensione 
delle gocce e queste a loro volta dal dia- 
metro del tubo capillare dal quale si di- 
staccano, è perciò possibile ottenere 
gocce delle dimensioni desiderate, tutte 



La fotografìa nella pagina a fronte mo- 
.-ira la sezione umida dell'impianto pilo- 
ta a rido continuo per la fabbricazione dì 
microsfere di rombustihile nucleare me- 
diante il metodo chimico. All'uscita da 
questa sezione, dopo lavaggio con acqua le 
sfere vengono essiccate e calcinate in ària. 



di uguale diametro variabile a piacere 
da 100 a 1000 micron nelle microsfere 
finite. Le sferule gelificate, dopo un bre- 
ve periodo di invecchiamento e di la- 
vaggio con acqua vengono essiccate per 
distailazione azeotroptea dell'acqua in 
esse contenuta con un solvente orga- 
nico. Le microsfere seccate sono calci- 
nate in aria a 400-450 "C per distrug- 
gere il derivato cellulosico e poi sotto- 
poste a trattamento termico fino a 
1300-1 500 °C in atmosfere controllate. 
Variando opportunamente l'atmosfera 
e il ciclo di riscaldamento si possono ot- 
tenere densità variabili tra il 70 e il 
99 % circa della densità teorica. 

Rivestimento delle microsfere 

Lo stadio successivo alla fabbricazio- 
ne delle microsfere, nella fabbricazione 
del combustibile per reattori a gas-grafi- 
te ad alta temperatura, è costituito dal- 
la deposizione del rivestimento sulle mi- 
crosfere stesse. Si tratta di un'operazio- 
ne delicata. La rendono tale la necessi- 
tà di uno stretto controllo sulle caratte- 
ristiche fisiche e strutturali del rivesti- 
mento, e gli stringenti requisiti impo- 
sti sugli spessori. 

Il procedimento più noto e perfezio- 
nato è la pirolisi in letto fluido di al- 
cuni idrocarburi, quali il metano, l'ace- 
tilene, il propano, il propilene, e del 
mctiltriclorosilano. Questi gas vengono 
iniettati dal fondo dì un forno cilindri- 
co conico di grafite nel quale sono po- 
ste le microsfere da rivestire. Mentre 
la pressione del gas, grazie alla forma 
conica della parte terminale del forno, 
mantiene nel letto di microsfere un me- 
scolamento continuo e uniforme, la 
temperatura del forno, che può rag- 
giungere i 2500 "C. causa la pirolisi di 
una parte del costituente gassoso: il 
carbonio * pirolitico » che cosi si for- 
ma, o il carburo di silicio nel caso del 
metiltriclorosilano, si deposita in stra- 
ti uniformi sulle microsfere. 

Le caratteristiche fisico-chimiche e 
strutturali del carbonio depositato di- 
pendono da molte variabili ma princi- 
palmente dall'idrocarburo e dal suo gra- 
do di diluizione con un gas inerte (elio, 
argo), dalla portata dei gas nel forno e 
dalla temperatura del letto di micro- 
sfere. 

La deposizione del carbonio pirolìti- 
co a bassa densità avviene spesso per 
pirolisi dell'acetilene (misto al 30-40 % 
di He) in un letto di microsfere tenuto 
alla temperatura di I100°C. Altri ot- 
tengono depositi analoghi, facendo flui- 
re dell'acetilene in un letto di microsfe- 
re a temperature comprese fra 1400 e 
1 600 °C. Il tempo necessario alla depo- 
sizione dipende naturalmente dallo spes- 
sore richiesto: in generale un rivesti- 



mento a bassa densità con il 50 % di 
porosità viene depositato ad una velo- 
cità compresa fra i 6 e i 10 micron al 
minuto. Per quanto riguarda il con- 
trollo della densità e lo spessore del 
rivestimento si può notare che, in una 
stessa partita, la deviazione standard 
degli spessori oscilla fra il 10 e il 20 % 
mentre la densità è assai meglio con- 
trollata. 

II pirocarbonio ad alta densità può es- 
sere deposto sia per pirolisi del metano 
che del propano o del propilene. Per 
questi ultimi due materiali la tempera- 
tura del letto deve oscillare fra i 1250 e 
i 1350 "C. La velocità di deposizione in 
condizioni ottimali è di 2-4 micron al 
minuto. Per il metano la temperatura 
del letto deve essere assai più alta 
(1 700-2000 "C) mentre la velocità di 
deposizione scende a 0,6 micron al mi- 
nuto. 

Al contrario dei rivestimenti in piro- 
carbonio ad alta porosità, quelli densi 
presentano variazioni trascurabili dello 
spessore e della densità sia nella stessa 
partita che in partite differenti. Nella 
deposizione di questi rivestimenti si è 
notato che, al crescere del raggio della 
sfera su cui essi vengono deposti, mi- 
gliora la qualità del pirocarbonio depo- 
sto, in special modo per quanto riguar- 
da l'isotropia della sua struttura cristal- 
lina. Poiché un rivestimento tanto me- 
glio sopravvive ai danni prodotti dal- 
l'irraggiamento quanto maggiore è la 
sua isotropia, è evidente l'interesse che 
presenta la possibilità di ottenere rive- 
stimenti perfettamente isotropi. 

La deposizione del carburo di silicio 
avviene per pirolisi del metiltriclorosila- 
no a temperature comprese fra i 1450 
e i 1550 "C: la velocità di deposizione è 
dell'ordine dei 0.6 micron al minuto, 
come per i pirocarboni densi deposita- 
ti da metano. Anche per questo mate- 
riale la riproducibilità delle proprietà fi- 
siche e dimensionali è da considerarsi 
buona. 

Vìbrocompattazione 

Il combustibile a microsfere, nato 
per rispondere alle esigenze poste dai 
reattori a gas-grafite ad alta temperatu- 
ra ha acquisito successivamente una sua 
validità autonoma, si che ora sono al- 
lo studio applicazioni ad altri tipi di 
reattori. Per esempio, si può partire da 
microsfere per ottenere combustibile 
adatto a quei reattori in cui comune- 
mente sì usano pastiglie dì ossido, tì- 
picamente reattori ad acqua. Il proce- 
dimento usato è la cosiddetta vìbro- 
compattazione. che si presenta quin- 
di come una alternativa "molto inte- 
ressante alle tecniche di sinterizzazione, 
con cui si ottengono le pastiglie di U0 2 . 
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La vibrocompattazione serve ad as- 
sestare un aggregato di particelle nei 
contenitori in cui sono poste, in modo 
che esse lascino il minimo spazio vuoto 
possibile. Ciò in generale viene otte- 
nuto, per particelle di forme e dimen- 
sioni irregolari, facendo vibrare il con- 
tenitore in senso assiale a una frequen- 
za opportuna (generalmente la più bas- 
sa frequenza propria del sistema conte- 
nitori: + particelle); in alcuni casi è 
stato dimostrato sperimentalmente che 
l'introduzione di un secondo modo di 
vibrazioni, perpendicolare a quello prin- 
cipale, favorisce la uniforme distribu- 
zione delle particelle e aumenta la 
densità massima raggiungibile. Le pro- 
ve sperimentali hanno mostrato che a 
frequenze dissonanti si verifica nel letto 
di particelle un lento ma continuo ri- 
mescolamento che riduce la densità fi- 



nale. Nel caso delle microsfere, che 
hanno forme regolari, la compattazio- 
ne si realizza facilmente, senza dover 
porre particolare attenzione alla fre- 
quenza di vibrazione. 

Cominciamo col considerare sfere 
eguali fra di loro. La massima frazio- 
ne di riempimento sperimentale è pari 
a 0,635; valore a cui si tende al crescere 
del rapporto fra il diametro del conte- 
nitore, supposto cilindrico, e il diame- 
tro delle microsfere. 

Una relazione empìrica che rappre- 
senta con buona approssimazione i da- 
ti sperimentali e che è valida per con- 
tenitori cilindrici è la seguente: 
p t = 0,635-0,216 exp (-0,313 D/tl) 
Essa dà la frazione di riempimento p e , 
cioè la frazione di volume del conteni- 
tore riempito dalle microsfere, in fun- 
zione del diametro del contenitore (£>) 



e di quello della microsfera id). La fra- 
zione di riempimento si può valutare 
per via teorica supponendo le micro- 
sfere ordinate secondo un particolare 
reticolo cristallino. Si ha cosi 0,5236 
per il reticolo cuhico semplice, 0,6046 
per il reticolo ortorombico e 0,7405 
per il reticolo cubico a facce centrate. 
Confrontando questi valori con il va- 
lore sperimentale 0,635, si può pensa- 
re da una parte che il reticolo cubico 
semplice sia una struttura instabile sot- 
to vibrazione, dall'altra che il reticolo 
cubico a facce centrate viceversa sia 
una struttura troppo ordinata per es- 
sere ottenibile mediante vibrocompatta- 
zione. 

Se si vogliono raggiungere densità 
maggiori, è necessario vi hrocom pattare 
microsfere di diametri abbastanza dì- 
versi, in modo che quelle di diametro 
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Schemi il blocchi dei processi di fabbricazione delle mi e roste - 
re di combustibile con il metodo sol-gel (in affo) e con il me- 
todo chimico (tri basso l. Entrambi questi metodi presentano 
certi vantaggi rispetto al metodo di agglomerazione delle pol- 



veri. Innanzitutto l'elevata densità ottenibile ma anche e so- 
prattutto la possibilità di operare a distanza, dato che si tratta 
di manipolare liquidi, il che è molto importante soprattutto 
quando si desiderano Fabbricare combustibili a base di plutonio. 



più piccolo possano riempire gli inter- 
stizi fra quelle di diametro più grande. 
Si ottengono risultati più soddisfacenti 
quando la vibrocompattazione sia con- 
dotta nel modo seguente: 1) introdu- 
zione e vibrocompattazione della com- 
ponente di maggior diametro; 2) intro- 
duzione e vibrocompattazione della se- 
conda componente, È ovvio che, perché 
la seconda componente possa * filtra- 
re » attraverso la prima, vi sono delle 
condizioni abbastanza stringenti sul rap- 
porto dei diametri delle componenti: se 
diciamo <■/, il diametro della componen- 
te più grossa e d t quello della più fine, 
deve infatti essere d^d^ > 5, 

Qualora la procedura di compatta- 
zione delineata più sopra non venga se- 
guita e si tenti di vibrocompattare le 
due componenti già miscelate, si ot- 
tengono frazioni di riempimento infe- 
riori e distribuzioni non uniformi di 
densità. In particolare, prolungando la 
durata della vibrazione, si verifica un 
processo di levitazione che tende a rac- 
cogliere la componente fine sul fondo 
contenitore. In sostanza, dunque, la 
« frazione di riempimento » ottimale 
per una miscela si ottiene facendo agi- 
re la componente più grossa come un 
filtro poroso fisso nei riguardi della 
componente più fine. Per rapporti D/d,. 
d i /d l molto grandi, dove con r/, si è 
indicato il diametro maggiore e con d 2 
il diametro minore (e con D il diame- 
tro del contenitore), sì arriva a una 
frazione di riempimento pari a 0.867. 
Il passo successivo è costituito da mi- 
scele ternarie. In tal caso il valore lì- 
mite della frazione di riempimento è 
0,95. 

Conclusioni 

È probabile che l'uso dei combusti- 
bili nucleari sotto forma di microsfere 
vada assumendo in futuro una impor- 
tanza sempre maggiore, specialmente 
per quanto si riferisce ai processi che 
operano per via umida. 

Nella manipolazione dei materiali 
radioattivi hanno infatti grande impor- 
tanza i problemi di inquinamento; l'uso 
di materiali in soluzione consente un 
controllo più efficace, o almeno più 
semplice e sicuro, che non quello di 
materiale solido allo stato di polvere 
fine. Questo aspetto, già non trascura- 
bile quando si impiegano torio e ura- 
nio più o meno arricchito, assume una 
grandissima importanza quando ci si 
riferisce ai processi di ritrattamento, 
nei quali si maneggia plutonio o ura- 
nio-233 e 232 accompagnati da nume- 
rosi prodotti radioattivi derivanti dalla 
fissione nucleare. 

Alcuni dei processi per via umida 



consentono di prelevare soluzioni de- 
purate dagli impianti di ritrattamento 
e immetterle direttamente nel ciclo di 
fabbricazione delle microsfere senza 
che sia necessario separare previamen- 
te i metalli fìssili o fertili sotto forma 
di composti solidi. 

Ovviamente lo sviluppo delle appli- 



cazioni dei combustìbili nucleari sotto 
forma di microsfere è condizionato 
dalle economie che si potranno realiz- 
zare nei costi di produzione. Molto la- 
voro di ricerca in questa direzione è 
attualmente svolto nel mondo ed è pro- 
babile che notevoli progressi possano 
essere ottenuti in futuro. 




I.a fase finale dì lutti i procedimenti di costruzione di niierosfcre è il rivestimento 
realizzato in diversi strali come è ben visibile nella fotografìa in alto che mostra ap- 
punto in sezione una microsfera rivestita. La fotografia in basso mostra invece una 
particella di ossido dì uranio rivestita dopo essere stata sottoposta a una temperatura 
di 141)0 "C e a un irraggiamento pari a 251100 megawatt al giorno per tonnellata. 
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Dal 9 aprile prossimo a L'ESPRESSO normale, formato quotidiano 
e al supplemento a colori formato tabloid, si aggiungerà ogni set- 
timana una terza sezione distinta dalle altre due: 
L'ESPRESSO Economia/Finanza 
12 pagine in bianco-nero e a colori. Un vero e proprio settimana- 
le economico in grado di "coprire" l'intera classe dirigente ita- 
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liana, il cui contenuto: quello che non 
si trova negli altri giornali, cioè il pa- 
norama "sconosciuto" dei problemi, 
dei personaggi, dei dati della econo- 
mia italiana, del mondo dell'industria, 



della finanza, della borsa, della banca, della "mano pubbli- 
ca" riguardanti sia il nostro paese che il resto del mondo. 
L'ESPRESSO, così articolato; Quotidiano, Tabloid, Economia/Fi- 
nanza non trova confronti in Italia, difficilmente in Europa, quale 
strumento dì informazione e veicolo pubblicitario per campagne 
destinate ai leaders in ogni settore. 
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Come si apprende un istinto 

Uno studio sul comportamento nutrizionale di piccoli di gabbiano 
prova che un istinto non è sviluppato in maniera completa alla 
nascita; l'esperienza ne influenza fortemente lo sviluppo 

di Jack P, Hailman 
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Il termine « istinto ». come viene 
spesso adoperato per i! comporta- 
mento di animali e dell'uomo, indi- 
ca una serie di attività piuttosto com- 
plessa e stereotipata, che è comune alle 
specie ed è ereditata e non appresa. An- 
che guidare l'automobile o giocare a 
calcio sono condizioni di comportamen- 
to complesse e stereotipate che possono 
essere osservate in molti membri della 
specie umana, ma certamente tali con- 
dizioni non possono essere acquisite 
senza una particolare esperienza. Pro- 
babilmente anche certe condizioni com- 
portamentali stereotipate di animali ri- 
chiedono sottili forme di esperienza per 
svilupparsi. In altre parole, gli istinti 
verrebbero, almeno in parte, appresi. 
Allo scopo di controllare quest'ipo- 
tesi, ho scelto per lo studio un tipico 
istinto animale: il comportamento nu- 
trizionale di piccoli di gabbiano. Insie- 
me con i miei colleglli ho osservato gli 
ammali nel loro ambiente naturale e in 
laboratorio, dove abbiamo condotto nu- 
merosi esperimenti allo scopo di chia- 
rire to sviluppo del comportamento del- 
la nutrizione. Abbiamo concluso che 
questo particolare tipo di comporta- 
mento richiede una considerevole quan- 
tità dì esperienza, se si sviluppa nor- 
malmente. Per di più lo studio che ab- 
biamo compiuto fa supporre che altri 
istinti comprendano una componente di 
apprendimento. 

pazientemente seduti dietro uno scher- 
mo, vicino al nido di un gabbiano 
comune, che alleva i piccoli sulle isole 
costiere paludose orientali dell'America 
Settentrionale, si può controllare come 
si alimentano questi. I] genitore ab- 
bassa la testa e punta il becco verso il 
basso, in direzione di un piccolo del- 
l'età di una settimana. Se è passato un 
po' di tempo dal pasto precedente, il 
piccolo, con un movimento di beccate 
complesso ma coordinato, prenderà di 
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mira il becco del genitore, afferrandolo 
e tirandolo in basso. Dopo ripetute bec- 
cate, il gabbiano rigurgita il cibo par- 
zialmente digerito. Il movimento di bec- 
cate del piccolo viene cosi interpretato 
come una forma di richiesta di cibo. Se 
si guarda ancora, si vede che il piccolo 
mangia il cibo, strappandone dei pezzi 
e inghiottendoli. Le beccate costituisco- 
no allora anche una fase della nutri- 
zione. Quando il piccolo e gli altri suoi 
fratelli nel nido hanno completato il 
pasto, il gabbiano prende il cibo avan- 
zato e lo deglutisce. 

L'osservazione ulteriore mette in evi- 
denza parecchie complicazioni nell'in- 
terazione fra genitore e piccolo. Se il 
primo non riesce a provocare le bec- 
cate col solo porre il becco in basso 
verso i piccoli, successivamente lo fa 
dondolare dolcemente da un lato al- 
l'altro e tale movimento eccita le bec- 
cate. Il gabbiano, dopo aver rigurgitato 
gli alimenti sul fondo del nido, aspetta 
che i piccoli si nutrano; se non lo fan- 
no, abbassa nuovamente il becco, co- 
me per indicare il cibo. Quest'azione 
serve a stimolare l'inizio delle beccate. 
Se non vengono ancora, il gabbiano 
riprende il cibo tra le mandibole e lo 
trattiene davanti a un piccola: se tale 
movimento provoca la beccata, il gab- 
biano fa cadere di nuovo il cibo, di 
modo che il piccolo possa subito man- 
giarlo. 

Nel comportamento delle beccate ap- 
parentemente semplice, si presentano 
numerosi quesiti sul possibile ruolo del- 
l'esperienza nello sviluppo della richie- 
sta di cibo. 

Come arriva il piccolo di gabbiano a 
tirare in basso il becco del genitore 
quando becca per chiedere il cibo e a 
strappare il cibo quando se ne nutre, 
considerando che i due movimenti sono 
fondamentalmente cosi simili tra loro"? 
Perché ruota il capo di lato, nei movi- 
menti del becco per la richiesta di cibo 



e non in quelli per mangiare? il piccolo 
ha bisogno di esperienza per perfezio- 
nare mira e coordinazione? Come arri- 
va a beccare quando ha fame e non 
quando è sazio? Perché non becca le 
zampe rosse del genitore o altri oggetti 
vicini? Come fa a riconoscere il cibo? 

Per rispondere a queste e a molte al- 
tre domande, il nostro gruppo ha osser- 
vato dei piccoli in condizioni sperimen- 
tali dal momento della nascita per tutta 
la prima settimana di vita; da questo 
momento in poi il comportamento nu- 
trizionale è ben stabilito. Come accade 
spesso, lo studio ha fatto sorgere più 
domande di quante non ne abbia ri- 
solte, ma ha anche fornito una buona 
quantità di informazioni. 

Consideriamo prima la precisione di 
mira delle beccate. Per studiare que- 
sto particolare abbiamo disegnato su 
cartoncini delle figure schematiche di 
gabbiano adulto (si veda ì' illustrazio- 
ne in alto alla pag. 60). Per l'uso la 
cartolina veniva montata su una bac- 
chetta che poteva ruotare orizzontal- 
mente, avanti e indietro di fronte a 
un piccolo. Abbiamo raccolto delle uo- 
va e le abbiamo poste in un « incuba- 
trice oscura >, in modo che i piccoli 
non ricevessero prima del test alcuno 
stimolo visivo. Il giorno della nascita 
ogni piccolo di gabbiano veniva posto 
di fronte a un modello bidimensionale 
del genitore e si lasciava che desse una 
dozzina di beccate al modello in movi- 
mento; ogni beccata era registrata sulla 
cartolina con un segno di matita. 

Dopo di esserci assicurati di poter 
identificare successivamente il piccolo, 
lo mettevamo in un nido, al posto di un 
uovo vicino a schiudersi. In tal modo il 
piccolo cominciava a sperimentare un 
normale allevamento da parte dei ge- 
nitori adottivi. Nel primo, terzo e quin- 
to giorno dopo la nascita andavamo 
alla zona dei nidi e prendevamo metà 
dei piccoli per le prove successive, men- 
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Il normale comportamento per l'alimentazione ili un piccolo 
di gabbiano comune comprende due tipi di beccate, diversi ma 
Ira loro in relazione. È qui disegnato un piccolo di circa tre 
giorni, che ha motto perfezionato II comportamento d'alimen- 
tazione. Quando il genitore abbassa la testa In) il piccolo ne 



mira con beccate molto coordinate il becco, Io afferra 16) e lo 
scuote verso il basso. 11 gabbiano allora rigurgita alimenti 
parzialmente digeriti sul fondo del nido (e) e il piccolo co- 
mi Mei lì a mangiarli (d) con un movimento di beccate; questo 
fenomeno viene anche indicato « beccata d'alimentazione ». 
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Figure disegnate >u ("irla cbo rappreH-nlano schematicamente la lesta di un gabbiano 
adulto, sono stale presentale a dei piccoli di gabbiano, per studiarne la precisione delle 
beccate. Le beccate corrispondono ai pumi. A sinistra vi è la registrazione irregolare di 
un gabbiano neonato, a destra è indicata quella dello stesso piccolo due giorni dopo. 
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GIORNI TRASCORSI NEL NIDO 

Registrazione del miglioramento nella precisione delle beccate da parie di un gruppo 
sperimentale di piccoli di gabbiano. Ogni cerchiello rappresenta la registrazione di un 
piccolo. Dopo la registrazione sulle cartoline delle prove alla nascita, i pici-oli veni- 
vano rimessi nei nidi e alimentali da gabbiani adulti. Metà dei componenti il gruppo 
fu studiata nuovamente il primo e il terzo giorno, l'altra mela invece il secondo e il 
i(uarto giorno. In queste giornale risultano registrale le risposte di un numero di piccoli 
minore di quelli del giorno della nascita, perché non sempre fu possìbile rintracciarli 
tutti. La linea colorata ìndica la precisione media dei piccoli di gabbiano provati. 



tre nei giorni secondo, quarto e sesto 
provavamo gli altri. In ognuno dei gior- 
ni in cui era preso, ogni piccolo era pro- 
vato di nuovo con il modello di carta e 
poi riposto nel nido. 

I test hanno provato che in media 
solo un terzo delle beccate di un gabbia- 
no neonato colpiscono il modello. Nel 



primo giorno dopo la nascita risultano 
precise più della metà delle beccate e 
nel secondo la precisione raggiunge un 
livello di oltre il 75 per cento. 

pome avviene questo rapido aumento 
di precisione? Per cercare di sco- 
prirlo abbiamo programmato un espe- 



rimento più esteso, comprendente l'im- 
piego come controlli di due gruppi di 
piccoli allevati naturalmente. Tre grup- 
pi sperimentali vennero allevati invece 
in incubatrici oscure, in modo da non 
avere nelle beccate nessuna esperienza 
visuale coordinata. Un primo gruppo 
venne alimentato nell'incubatrice; un 
secondo gruppo non ricevette cibo per 
due giorni e i piccoli vìssero delle loro 
ampie riserve di grasso. I soggetti del 
terzo gruppo non nacquero normalmen- 
te, ma lo sperimentatore ruppe l'uovo 
appena si avvicinò l'epoca della schiusa, 
ne tolse il piccolo e lo pose in un'in- 
cubatrice. Si adottò questo procedimen- 
to per vedere se i movimenti della na- 
scita normale avessero qualche effetto 
sulla precisione delle beccate. 

Per vari giorni dopo la nascita i pic- 
coli di tutti ì gruppi furono cinemato- 
grafati mentre beccavano il capo im- 
balsamato di un gabbiano adulto: dai 
film potevamo ottenere la percentuale 
di beccate precise. I piccoli di tutti i 
cinque gruppi presentarono aumento 
della precisione col crescere dell'età, ma 
solo nei due gruppi di controllo il gra- 
fico raggiunse il livello massimo di ol- 
tre il 75 per cento. La mancanza di 
esperienza alla nascita non ebbe effet- 
ti sulta precisione, mentre effetti note- 
voli ebbe l'assenza di esperienza visiva. 

L'interpretazione più prudente di 
questi risultati è che la pratica visiva è 
necessaria per lo sviluppo di completa 
precisione nel beccare, mentre una cer- 
ta dose di miglioramento della preci- 
sione viene raggiunta senza pratica e 
forse è in rapporto con una migliore re- 
golarità della posizione eretta. Qui può 
ingranarsi un altro elemento di espe- 
rienza, perché il miglioramento dello 
equilibrio può essere ragionevolmente 
attribuito all'esperienza del piccolo nel 
reggersi nell'incubatrice oscura. 

Come giunge il piccolo a porsi a una 
distanza utile per beccare con preci- 
sione il becco del genitore o il modello? 
Le nostre osservazioni su neonati di gab- 
biano indicano che è in atto una forma 
autoregolantesi di comportamento, ba- 
sata sulla percezione profonda. Se un 
pìccolo senza pratica viene tenuto al- 
l'inizio troppo vicino al bersaglio, la sua 
beccata contro il becco del gabbiano 
o contro il modello è cosi forte che 
esso stesso viene respinto indietro di al- 
meno due o tre centimetri. 

Se viene tenuto troppo lontano dal- 
l'obiettivo, i colpi di becco non rag- 
giungono il bersaglio e il piccolo cade 
in avanti di almeno cinque centimetri. 
Piccoli più adulti di rado compiono ta- 
li errori grossolani, il che fa supporre 
che l'esperienza dei colpi lunghi e cor- 
ti aiuti il pìccolo nel l'imparare ad ag- 
giustare la distanza. 
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Si è sostenuto spesso che la fame è 
una motivazione appresa. I nostri espe- 
rimenti fanno supporre che la fame ha 
almeno una base non appresa, dalla 
quale si sviluppa successivamente. Pa- 
recchi esperimenti hanno dimostrato 
che, come ci si può attendere, se i pic- 
coli vengono alimentati fino a sazietà e 
poi provati con modelli a vari tempi 
dal pasto, la frequenza delle beccate 
aumenta col tempo trascorso dai pasto. 
La stessa situazione, però, si ha con 
piccoli cui non avevamo potuto « inse- 
gnare » la fame. Piccoli nati e allevati 
in incubatrici oscure furono alimenta- 
ti a forza fino a sazietà quando avevano 
tra 24 e 48 ore di vita e successiva- 
mente vennero provati alla luce con i 
modelli. Un'ora dopo il pasto essi bec- 
cavano al ritmo medio di 6,2 beccate 
ogni due minuti, dopo due ore a 10,2 
beccate, il che rappresenta una differen- 
za statisticamente rilevante. 

Grazie a filmati ad alta velocità ab- 
biamo esaminato in dettaglio il quadro 
motorio delle beccate di richiesta di ci- 
bo. In un piccolo di alcuni giorni d'età 
il quadro, a quell'epoca hen sviluppato, 
comprende quattro componenti mag- 



giori: 1) l'apertura e la successiva chiu- 
sura del becco; 2) il movimento della 
testa in alto e in avanti verso il becco 
del genitore e poi in basso e al ['indie- 
tro verso il corpo del piccolo; 3) la ro- 
tazione della testa di lato, anticipando 
l'afferramento del becco verticale del 
genitore e quindi la rotazione di ritor- 
no alla posizione verticale; e 4) una 
leggera spinta verso l'alto e in avanti 
con le zampe (si veda l'illustrazione a 
pag. 59). Un'analisi dei filmati foto- 
gramma per fotogramma mette in evi- 
denza considerevoli variazioni nella sin- 
cronizzazione dei componenti tra le va- 
rie beccate di uno stesso piccolo e tra 
diversi piccoli. La variazione diminui- 
sce un po' con l'età. Probabilmente la 
riduzione riflette il miglioramento della 
coordinazione, benché non abbiamo 
studiato il fenomeno in dettaglio. 

Tra i punti interessanti emersi dai 
film v'era l'osservazione che con pul- 
cini allevati in natura la rotazione an- 
ticipata della testa diveniva più fre- 
quente con il crescere dell'età. Per ve- 
dere quale effetto avesse su questo cam- 
biamento l'esperienza di beccate visiva- 
mente guidate, abbiamo analizzato i 



film dei cinque gruppi di piccoli stu- 
diati negli esperimenti sulla precisione 
delle beccate. I risultati hanno indicato 
che piccoli allevati senza esperienze dì 
beccate presentavano di rado un miglio- 
ramento della componente rotatoria 
della testa nelle beccate; un piccolo al- 
levato naturalmente non presenta la ro- 
tazione il giorno della nascita, ma l'ac- 
quisisce dopo e la migliora rapida- 
mente. 

Non sappiamo quanta esperienza ri- 
chieda questo sviluppo, ma i film fanno 
avanzare un'ipotesi. Spesso, quando un 
piccolo inesperto colpisce in avanti con 
le mandibole aperte e separate e il collo 
del genitore o del modello non è esat- 
tamente verticale, la mandibola supe- 
riore va verso una parte del bersaglio e 
l'inferiore verso l'altra. Allora la spinta 
del movimento in avanti della testa fa 
ruotare forzatamente di lato il capo. 

Uno degli interrogativi più interes- 
santi che si pongono a proposito di 
queste beccate è stabilire come il pic- 
colo riconosca il genitore. Osservazioni 
fatte di nascosto dimostrano che i pic- 
coli oltre il becco del genitore beccano 
anche altri oggetti, comprese altre parti 
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Test per gli stimoli sono stati costruiti con aste ruotanti di le- 
gno, della lunghezza approssimativa del becco di un gabbiano 
adulto. È stato registralo il numero medio di beccate in 30 se- 
condi da parte di un gruppo dì 25 piccoli dì gabbiano (a) per 



un'asta verticale tenuta ferma, ( b\ per la slessa asta mossa in 
senso verticale, (et per l'asta mossa in senso orizzontale, (dì 
per un'asta tenuta ferma in posizione orizzontale, (e) per la 
stessa asta mossa in senso verticale e (/) mossa in orizzontale. 
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Un esperimento sull'immagine della tosta, l'Ile stimola la mag- 
gior parte delle beccate, è stato condotto con modelli presentati 
a gruppi di 5 gabbiani neonati < linee bianche) e di piccoli più 
anziani * linee nere): in ognuno dei capi che sono stali osservati si 



trattava di gabbiani comuni. Il gruppo di modelli nella colonna 
di destra ne comprende alcuni di gabbiano reale (terso dall'alto* 
e dì gabbiano con becco ad anello I quarto dall'alto!; è disegna- 
ta anche la figura di un gabbiano che Ita del cibo nel becco. 



del corpo del genitore stesso, ma che la 
maggior parte delle beccate sono rivol- 
te verso il becco e tale percentuale au- 
menta col crescere dell'età. Queste os- 
servazioni suggeriscono che il gabbiano 
neonato ha solo una vaga immagine 
mentale del genitore e che l'immagine 
diventa più netta con l'età e con la 
esperienza. Abbiamo studiato la que- 
stione disegnando numerosi modelli di. 
teste e di becchi (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte). Eliminando si- 
stematicamente o modificando parte dei 
modelli, potevamo scoprire lo stimolo 
più efficace per provocare le beccate. 
Abitualmente un modello veniva mon- 
tato su un'asta che poteva essere mossa 
su un perno, a tempo con un metrono- 
mo, per poter conoscere e controllare 
la velocità di movimento. In ogni espe- 
rimento venivano presentati a un pic- 
colo cinque modelli, secondo un ordi- 
ne casuale, e si registrava il numero 
delle beccate (generalmente per 30 se- 
condi). 

Il primo problema era di trovare lo 
stimolo più efficace per gabbiani neona- 
ti, presi da un'incubatrice oscura circa 
24 ore dopo la nascita. Nei primi tre 
esperimenti questi piccoli rispondevano 
ugualmente a tutti i cinque modelli loro 
presentati, eccetto che a quello privo di 
becco. Questi esperimenti dimostrarono 
che gabbiani neonati rispondevano so- 
prattutto alle immagini del becco del 
genitore più che a quelle della testa o 
anche alla presenza della sola testa. 

Uno dei primi tre esperimenti rivelò 
un dato inatteso: i piccoli di gabbiano 
comune non distinguono tra un modello 
del proprio genitore e uno di un gab- 
biano reale adulto. Gli adulti di queste 
due specie hanno aspetto notevolmente 
diverso: il gabbiano comune (Larus ri- 
bibwulus) ha la testa nera con becco 
rosso, mentre il gabbiano reale (Larus 
argentai us) ha la testa bianca e il bec- 
co giallo con una macchia rossa sulla 
mandibola inferiore. I piccoli di gabbia- 
no comune erano sensìbili a questa 
macchia rossa presente sul modello. 

Se i piccoli di gabbiano comune non 
riescono a distinguere i loro genitori 
dai gabbiani reali, come si comportano 
quelli dì gabbiano reale? Per risponde- 
re a questa e ad altre domande, ci sia- 
mo recati presso una grande colonia 
di gabbiani reali su un'isola dell'arci- 
pelago delle Grand Manan, nella baia 
di Fundy e abbiamo studiato piccoli di 
gabbiano reale con modelli di entrambe 
le specie. Il risultato fu lo stesso: nelle 
loro beccate i gabbiani neonati non riu- 
scivano a distinguere tra le due specie. 

Anche se evidentemente lo stimolo 
ottimo per provocare le beccate è uni- 
co, è chiaro che esso ha immagini che 



consentono di distìnguerlo da altre for- 
me semplici presenti nelle vicinanze, co- 
me le zampe rosse del genitore o fili 
d'erba, perché raramente le beccate so- 
no dirette a questi bersagli. Abbiamo 
studiato l'argomento con semplici aste 
ruotanti di legno dipinte di rosso. Al 
piccolo veniva presentata verticalmen- 
te e poi orizzontalmente un'asta e in 
ogni orientamento era tenuta ferma op- 
pure mossa in senso verticale o oriz- 
zontale. Ogni stimolo verticale riceveva 
un maggior numero di beccate di uno 
orizzontale, ma l'asta verticale più effi- 
ciente era quella che si muoveva in 
senso orizzontale. Ciò concorda con la 
condizione naturale in cui il becco ver- 
ticale del genitore sembra muoversi 
orizzontalmente davanti al piccolo. 

L'ulteriore analisi dei risultati ha di- 
mostrato che l'asta verticale mossa in 
senso verticale non provoca più colpi 
di quella verticale ferma; inoltre il mo- 
vimento sia orizzontale sia verticale del- 
l'asta orizzontale era di uguale effi- 
cacia ed era stranamente più efficace 
della figura orizzontale ferma. L'inter- 
pretazione più prudente di questi ri- 
sultati è che due tipi di movimento 
siano utili per stimolare le beccate da 
parte di neonati di gabbiano comune: 
il primo è il movimento orizzontale e 
il secondo è quello perpendicolare al- 
l'asse maggiore dell'asta. Quest'inter- 
pretazione spiega perché un'asta verti- 
cale mossa verticalmente non sia più 
efficace di una verticale ferma, in quan- 
to entrambi gli stimoli mancano sia nel 
senso del movimento orizzontale sia nel 
senso di quello perpendicolare all'asse. 
Però con un'asta orizzontale, il movi- 
mento verticale avviene perpendicolar- 
mente all'asse maggiore e allora è effi- 
cace quanto uno orizzontale (lungo l'as- 
se); è per questo che un movimento di 
qualsiasi tipo è migliore dell'assenza di 
movimento. 

Il passo successivo fu di provare va- 
rie velocità dì movimento di un'asta 
verticale. Abbiamo usato cinque diffe- 
renti velocità con tre diversi diametri 
di aste. I risultati hanno dimostrato che 
era preferita una larghezza di circa ot- 
to millimetri, indipendentemente dalla 
velocità di movimento dell'asta, e che 
una velocità di movimento di 12 cen- 
timetri al secondo era preferita, in 
confronto ad altre più elevate o più 
basse, a prescindere dalla larghezza del- 
l'asta. Sono risultati che confermano 
l'esattezza del risultato ottenuto dalla 
evoluzione tra stimolo e sensibilità: il 
becco del genitore misura 10,6 millime- 
tri dal davanti all'indietro e 3,1 milli- 
metri di lato, per cui la larghezza me- 
dia del becco, visto dal piccolo, è di 
circa otto millimetri. Inoltre il movi- 



mento orizzontale di sollecitazione com- 
piuto dal becco del genitore è stato cal- 
colato, sulla base dei filmati ad alta ve- 
locità girati nei nidi, che si aggira sui 
14,5 centimetri per secondo. 

Un recente esperimento ha aggiunto 
un altro elemento a questo quadro pre- 
sentato dello stimolo ideale: aste verti- 
cali provenienti dall'alto, fino a livel- 
lo dell'occhio, sono preferite rispetto a 
quelle provenienti dal basso. La prefe- 
renza esiste anche per oggetti obliqui. 
Tale scelta ridurrebbe la risposta del 
piccolo alle zampe del genitore, che ov- 
viamente lo eccitano dal basso, e spiega 
quello verso il corpo del genitore che sì 
trova esattamente all'altezza degli occhi. 

rinascendo, almeno approssimativa- 
mente, come il neonato di gab- 
biano distingue tra il becco del geni- 
tore e gii altri oggetti presenti nel suo 
ambiente, la questione che dovevamo 
ora affrontare era se questa percezione 
si modificava o no durante i primissimi 
giorni di vita. Abbiamo presentato le 
stesse tre serie, ognuna di cinque model- 
li semplici di carta, a piccoli di una set- 
timana e abbiamo trovato una note- 
vole differenza tra questi risultati e 
quelli con gabbiani neonati. I più an- 
ziani erano sensibili a piccole differenze 
del profilo e a dettagli della testa e del 
becco. Inoltre i piccoli più adulti di- 
stinguevano prontamente tra il genito- 
re gabbiano comune e il modello di gab- 
biano reale. Per vedere se anche i pic- 
coli più adulti di gabbiano reale era- 
no arrivati a preferire il proprio geni- 
tore, abbiamo contrassegnati alcuni pic- 
coli e li abbiamo provati verso il quar- 
to e verso il settimo giorno di vita : più 
a lungo essi avevano vissuto nel nido, 
più forte risultava la risposta al modello 
del genitore e più debole a quello del 
gabbiano comune. 

II cambiamento di percezione era do- 
vuto al condizionamento provocato dal- 
l'esperienza del genitore che dava il 
cibo al piccolo? Per scoprirlo abbia- 
mo lavorato con piccoli di gabbiano 
reale, nati in incubatrice e li abbiamo 
divisi in tre gruppi. I piccoli del pri- 
mo gruppo ricevevano piccole quantità 
di cibo quando davano parecchie bec- 
cate a un modello dì gabbiano comu- 
ne; quelli del secondo gruppo quando 
davano beccate a un modello della loro 
stessa specie. Il terzo gruppo, che fun- 
geva da controllo, era alimentato senza 
che i piccoli dovessero beccare nessun 
modello. Al termine del secondo giorno 
di prova ogni gruppo, nei test di di- 
scriminazione senza compenso di cibo, 
rispondeva maggiormente al modello 
con cui era stato allenato. Benché lo 
esperimento sia preliminare, fa pensare 
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Attrezzatura di laboratorio progettata per studiare l'effetto di 
tre modelli di gabbiano fornirne sulla frequenza delle beccate dì 
piccoli di gabbiano. Il modello normale aveva la macchia rossa 
dei gabbiani nella sua posizione naturale sul becco. Il modello 



MODELLO VELOCE 



f lento » aveva la macchia sulla fronte: quando la bacchetta 
veniva fatta oscillare da una parte all'altra, la macchia -i muo- 
veva più lentamente rispetto alla macchia del modello «velo- 
ce », in quanto questa risultava essere pili virina al perno. 



che il condizionamento con compenso 
di cibo spieghi le modificazioni osser- 
vate nei pulcini allevati in natura. 

Nel complesso i nostri dati indicano 
che il neonato di gabbiano risponde be- 
nissimo a una situazione molto sempli- 
ce di stimolo. Quantunque lo sperimen- 
tatore possa costruire un modello che 
sia anche più efficiente del genitore del 
piccolo, le caratteristiche dei genitore 
si armonizzano con l'ideale de] piccolo 
più strettamente di ogni altro oggetto 
presente nell'ambiente. Quando un pic- 
colo è alimentato dal genitore, però, 
in lui si sviluppa un'immagine mentale 
del genitore molto più specifica. Piccoli 
di una settimana beccano solo modelli 
che somigliano strettamente al genitore. 

T nostri risultati non sembrano concor- 
dare con alcuni dati precedenti degli 
etologi Nikolaas Tinbergen e A.C. Per- 
deck, che avevano studiato il gabbiano 
reale. Essi avevano trovato che se la 
macchia rossa presente sul becco del 
gabbiano genitore veniva spostata sulla 



fronte di un modello, il modello riceve- 
va poche beccate. Poiché si pensava che 
tutti gli elementi di stimolo fossero 
identici, nei due modelli, e solo siste- 
mati in modo diverso, questo classico 
esperimento venne interpretalo come di- 
mostrazione dell'elevata percezione na- 
turale del genitore da parte del neonato 
di gabbiano reale. 

Abbiamo riflettuto sul fatto se tutti 
gli elementi di stimolo facevano parte 
in realtà della stessa ricerca. I modelli 
ili Tinbergen e l'erdeck venivano mos- 
si a mano, come un pendolo fatto oscil- 
lare con la mano e la macchia rossa si 
spostava più lentamente (se si trovava 
sulla fronte) di quella sul becco e lun- 
go un arco più breve. Inoltre il piccolo 
doveva allungarsi in alto per beccare 
la macchia che gli oscillava davanti. 

Per questi motivi abbiamo ripetuto 
l'esperimento di Tinbergen-Perdeck, ag- 
giungendovi un terzo modello. Si trat- 
tava di un modello con macchia in fron- 
te, montato su una bacchetta in modo 
che la macchia frontale si trovasse alla 



stessa distanza dal perno in cui si tro- 
vava la macchia sul becco nell'altro mo- 
dello (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). Inoltre il nostro apparecchio 
aveva un piano regolabile in altezza, 
cosi che t'occhio del piccolo veniva a 
essere sempre allo stesso livello della 
macchia rossa, che si trovasse sul becco 
o sulla fronte; questo terzo modello lo 
abbiamo chiamato « veloce », perché la 
macchia preseti le su di esso si muoveva 
più rapidamente di quella e lenta > del 
modello Tinbergen-Perdeck. Se la no- 
stra ipotesi sul gabbiano reale fosse sta- 
ta corretta, il nuovo modello veloce con 
macchia in fronte avrebbe dovuto avere 
Io stesso effetto di quello con macchia 
sul becco. 

I risultali non dettero adito ad alcun 
dubbio: neonati di gabbiano risponde- 
vano al modello veloce dotato di mac- 
chia in fronte con la stessa prontezza 
del modello convenzionale con macchia 
sul becco. Successivamente abbiamo 
studiato gli stessi piccoli dopo che ebbe- 
ro trascorso tre giorni nel nido e poi an- 



cora dopo sette giorni. Questa prova 
dimostrò — come dovevamo attender- 
ci ■ — che il modello con macchia sul 
becco era nettamente migliore. 

Il classico esperimento Tinbergen- 
Perdeck fu interpretato come dimostra- 
tivo dell'esistenza di un meccanismo in- 
nato di liberazione, che si immaginò es- 
sere un meccanismo di percezione non 
appreso, attivato da stimoli altamente 
figurativi. Il nostro esperimento ha di- 
mostrato che la percezione del piccolo 
di gabbiano viene attivata da una im- 
magine semplice meno figurativa quan- 
do non è appresa e da un'immagine al- 
tamente figurativa quando invece viene 
acquisita. L'esperimento sottolinea la 
necessità di riesaminare altri risultati 
considerati esempi di meccanismi con- 
geniti di liberazione. 

I risultati fanno anche pensare alla 
necessità di una nuova interpretazione 
di un altro concetto largamente diffuso 
nelle scienze relative al comportamen- 
to: il condizionamento classico. Nel no- 
to esempio rappresentato dagli esperi- 
menti di Ivan Pavlov, un animale viene 
messo in contatto con un nuovo stimo- 
lo condizionatore prima di ricevere o 
proprio mentre sta ricevendo lo stimolo 
abituale che scatena la risposta che in- 
teressa: dopo un certo numero di que- 
ste presentazioni appaiate l'animale ar- 
riva a rispondere solo allo stimolo con- 
dizionato. Il classico esperimento di 
Pavlov era costituito da un campanello 
che suonava prima che a un cane fos- 
se presentato del cibo: col tempo il ca- 
ne aveva una ricca salivazione come 
risposta alla sola campana. 

Gli psicologi si sono chiesti a lungo 
quanto sia utile agli animali, nelle loro 
ordinarie attività, questo condiziona- 
mento crociato. Perché una simile ca- 
pacità di apprendimento si sarebbe do- 
vuta evolvere quando, in condizioni 
normali, sembra essere cosi poco usa- 
ta? I nostri risultati fanno avanzare 
una risposta che merita ulteriori verifi- 
che: quando il piccolo sviluppa la sua 
preferenza percettiva, risponde a im- 
magini semplici del genitore (stimoli 
non condizionati), !e quali però gli ven- 
gono presentate contemporaneamente a 
tutti i particolari della testa del geni- 
tore (stimolo condizionato). Poiché ne 
deriva il cibo, il piccolo prima di bec- 
care arriva a esigere i lineamenti più 
fini dello stimolo. 

Questo processo di sviluppo, che ho 
denominato « affinamento percettivo », 
può essere distinto dal classico condi- 
zionamento degli esperimenti di labora- 
torio per il fatto che gli stimoli condi- 
zionati e non condizionati sono fisica- 
mente identici. Forse la capacità per il 



condizionamento classico si è evoluta 
primitivamente come il meccanismo per 
raffinamento percettivo e gli esperimen- 
ti tradizionali che comprendono il con- 
dizionamento classico sono in effetti in 
rapporto con ciò che è essenzialmente 
un affinamento percettivo artefatto. A 
questo punto il mio ragionamento va 
considerato nulla più che un'ipotesi. 

A bbiamo studiato molti altri aspetti 
delle beccate, che non possono qui 
brevemente essere riferiti; uno tuttavia 
va ricordato: il riconoscimento del ci- 
bo. I gabbiani neonati riconoscono il ci- 
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bo, quando lo vedono? Per scoprirlo, 
abbiamo messo del cibo in piatti posti 
ai quattro angoli di una piccola scatola 
e piccoli di gabbiano reale, neonati in 
incubatrice, sono stati posti davanti al 
primo pasto. Il numero dei secondi tra- 
scorsi per trovare il cibo era inversa- 
mente proporzionale alla frequenza del- 
le beccate. 

Se si permette che i piccoli di gab- 
biano mangino fino a sazietà e poi ven- 
gano tolti dalla scatola fin quando non 
siano nuovamente affamati, il cibo nella 
scatola lo trovano molto più rapida- 
mente: il tempo richiesto raggiunge un 
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La registrazione di risposte da parte di piccoli di gabbiano reale a vari modelli pre- 
senta delle modificazioni man mano che questi crescono. I] modello in alto a sini- 
stra è di una testa di gabbiano reale; quello in alto a destra di un gabbiano comune. 
In basso sono presentati due modelli di gabbiano reale, ma il modello di sinistra ha la 
macchia rossa al punto giusto, mentre il modello a destra la presenta sulla fronte. 
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NESSUNO INESPERTO ESPERTO 

COMPAGNI DEL PICCOLO DI GABBIANO 

Neonati di gabbiano sono stati provati per studiare la velocità nel rintracciare il primo 
boccone di cibo, in presenza o in assenza dì un altro piccolo. Il tempo era più lungo 
quando il piccolo non aveva un compagno, si rìduceva quando c'era un compagno 
inesperto e diventava ancora più breve quando c'era un compagno esperto. Il test 
ha dimostrato che l'interazione aiuta i piccoli ad apprendere a riconoscere il cibo. 



minimo al terzo tentativo. Questo cam- 
biamento non può essere attribuito ad 
aumento della frequenza delle beccate, 
la quale ne! secondo tentativo e nei 
successivi è solo di poco più elevata di 
quella del primo. L'esperimento dimo- 
stra che i piccoli possono imparare ra- 
pidamente a identificare il cibo, o al- 
meno a riconoscere il luogo dove que- 
sto si trova. 

Se il gabbiano neonato non riconosce 
all'inizio il cibo, deve far conto su una 
ricerca a tentoni per fare il primo boc- 
cone e iniziare quindi un rapido ap- 
prendimento? L'osservazione e l'espe- 
rimento dimostrano che esistono parec- 
chi meccanismi per aiutare e accele- 
rare la prima scoperta del ciho. Si ri- 
cordi che se un piccolo non mangia il 
cibo, il genitore se lo riprende col bec- 
co. Piuttosto spesso, nei primi pasti cui 
ho assistito di nascosto, il piccolo con- 
tinua a beccare il becco del genitore, 
dopo che questi ha rigurgitato il cibo 
sul fondo del nido. Alla fine il gab- 
biano riprende il cibo e il piccolo ne 



scuote poi il becco. L'osservazione fa 
supporre che la scarsa precisione dei 
gabbiani neonati nelle beccate possa es- 
sere adattabile, in quanto il piccolo 
qualche volta non afferra il becco de! 
genitore, ma scuote invece il cibo. 

Un altro meccanismo per aiutare un 
rapido apprendimento di ciò che è un 
alimento si riferisce ai fratelli. Spes- 
so un piccolo di gabbiano beccherà la 
punta bianca del becco di un altro pic- 
colo. In una covata ordinaria di tre 
uova, i gabbiani nascono a intervalli 
di circa 12 ore; in tal modo il primo 
ha appena mangiato quando nasce il 
più piccolo dei tre. Se uno più gio- 
vane becca il becco di uno più anziano 
mentre questi sta mangiando il cibo, 
che ora riconosce, anche la beccata del 
più giovane colpirà il cibo. L'osserva- 
zione di nascosto ha dimostrato che il 
primo boccone di cibo spesso si fa in 
questo modo. 

Abbiamo provato il riconoscimento 
di cibo con tre gruppi di piccoli di gab- 
biano reale nati in incubatrice. In un 



gruppo di controllo ogni piccolo era po- 
sto da solo in una piccola scatola con 
il cibo; invece ogni piccolo dei gruppi 
sperimentali aveva un compagno, che 
in uno dei gruppi aveva la stessa sua 
inesperienza quanto a cibo, mentre nel- 
l'altro gruppo aveva già mangiato nella 
scatola. I risultati hanno dimostrato che 
ì soggetti isolati perdono maggior tem- 
po per trovare il cibo, mentre quelli che 
hanno un compagno ugualmente ine- 
sperto vengono dopo e che gli altri, 
con compagno già esperto, impiegano il 
tempo minore (si veda l'illustrazione in 
questa pagina). 

Queste differenze non possono essere 
spiegate semplicemente sulla base di un 
aumento delle beccate di esplorazione 
a tentoni da parte dei gabbiani neonati 
con compagni, perché in effetti il becco 
del compagno distraeva le beccate dal- 
l'esplorazione. La presenza del compa- 
gno inesperto spinge il gabbiano neona- 
to a muoversi di più nella scatola e 
quindi a trovare il cibo più rapidamen- 
te di quanto faccia il piccolo isolato. 

"possiamo riassumere ora la situazione 
dello sviluppo come emerge dalla 
nostra sperimentazione. I! piccolo neo- 
nato di gabbiano comincia la vita con 
beccate coordinate in maniera rudimen- 
tale e scarsamente mirate, motivate dal- 
la fame e provocate da semplici pro- 
prietà di stimolo della figura e del mo- 
vimento, procurate solo da un genitore 
o da un fratello. Il piccolo non può ri- 
conoscere il cibo, ma mirando al bec- 
co di chi gli sta vicino e mancandolo 
finisce col colpire il cibo e impara ra- 
pidamente a riconoscerlo; come risul- 
tato del premio costituito dal cibo, il 
piccolo arriva a imparare le caratte- 
ristiche visive del genitore. Con l'espe- 
rienza nel beccare, la sua mira e la 
percezione della profondità migliorano 
costantemente. I] piccolo impara anche 
a ruotare la testa quando chiede al ge- 
nitore, e cosi si differenziano la bec- 
cata di richiesta e quella per mangiare. 
La situazione fa supporre che il nor- 
male sviluppo di altri istinti implichi 
una componente dì apprendimento. So- 
lo è necessario che il processo di ap- 
prendimento sia molto simile in tutti i 
membri della specie, perché ne emerga 
un tipo di comportamento stereotipato 
e comune alla specie. L'esempio dei 
gabbiani dimostra anche chiaramente 
che il comportamento non può essere 
logicamente separato in componenti 
apprese e non apprese, né che una cer- 
ta percentuale di comportamento pos- 
sa essere attribuita all'apprendimento. 
Lo sviluppo del comportamento è un 
mosaico creato dalla continua intera- 
zione di un organismo in sviluppo e 
dell'ambiente circostante. 
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Il meccanismo della fotosintesi 



Occorre una luce di due lunghezze d'onda diverse per attivare i due sistemi 
che forniscono gli elettroni, i protoni e le molecole energetiche necessari 
alla conversione di anidride carbonica e acqua in sostanze alimentari 

di R,P. Levine 



Negli organismi viventi la luce in- 
terviene nei processi di visione, 
di bioluminescenza e di fotosin- 
tesi; apparentemente però, solo duran- 
te la fotosintesi l'energia luminosa vie- 
ne convertita in forme utilizzabili dì 
energia chimica. Quest'energia di fatti 
permette la costruzione di molecole 
complesse, soprattutto carboidrati, in- 
dispensabili all'alimentazione animale. 
Gli organismi fotosintetizzanti produ- 
cono anche buona parte dell'ossigeno 
atmosferico e l'evoluzione animale fu 
certamente influenzala dai microorga- 
nismi produttori di ossigeno viventi nei 
mari primordiali. 

Lo studio della fotosintesi abbraccia 
molle discipline: la fotofìsica, la foto- 
chimica, la biochimica e la fisiologia; 
negli ultimi decenni questi studi hanno 
messo in luce motti aspetti rilevanti del 
processo fotosintetico. Si conosce già 
dal secolo XIX l'equazione base de! 
processo: in presenza di energia lumi- 
nosa, l'acqua (H,0) più l'anidride car- 
bonica (COj) porta a certi carboidrati 
del tipo (CH 2 0)„ e a ossigeno (0 2 ). 1 
fotoni sono assorbiti dalla clorofilla e 
da altri pigmenti fotosintetici. come, 
per esempio, la ficobilina che si trova 
assieme alla clorofilla nelle alghe rosse 
e blu- verdi. 

Una volta assorbita, l'energia lumi- 
nosa viene usata a due finì; il primo è 
quello di generare ciò che i chimici 
chiamano « potere riducente ». Con ri- 
duzione s'intende l'addizione di elettro- 
ni o la sottrazione di protoni, oppure 
entrambi i processi: le molecole ad alto 
potenziale di riduzione cedono elettro- 
ni a molecole maggiormente ossidate. 
L'agente riduttore prodotto dalla foto- 
sintesi è il NADPH, forma ridotta del- 
la nicotinamideadenindinucleotidefosfa- 
to ("NADP). Il secondo scopo dell'ener- 
gia luminosa è quello di produrre un 
fosfato composto ricco di energia, 
radenosintrifosfato (ATP). L'ATP e il 
NADPH hanno in comune certi ele- 



menti strutturali (si veda la figura a 
pagina 70) e sono entrambi necessari 
alla riduzione della CO, in carboidrato. 
Il bilancio complessivo della fotosintesi 
mostra che per ogni molecola di C0 2 
ridotta sono necessarie tre molecole dì 
ATP e due di NADPH. 

Nella maggior parte delle alghe e nel- 
le piante superiori, la fotosintesi avvie- 
ne in quella intricata struttura piena 
di membrane detta cloroplasto (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte}. 
L'energia luminosa accumulata nel clo- 
roplasto dà luogo alle veloci reazioni 
fotofìsiche e fotochimiche che genera- 
no l'ATP e il NADPH, i quali parte- 
cipano poi al processo biochimico mol- 
to più lento della riduzione della C0 2 
in carboidrato. L'ATP e il NADPH 
vengono quindi liberati nella parte non 
membranosa o solubile del cloroplasto 
dove la fissazione della C0 2 può proce- 
dere in assenza di luce, con l'aiuto di 
un certo numero di enzimi solubili. 

L'assorbimento dell'energia luminosa 

Quando la clorofilla o uno degli altri 
pigmenti fotosintetici assorbe dei fotoni, 
il pigmento passa dal suo stato energe- 
tico più basso, o stato fondamentale, a 
uno più alto. Questo stato eccitato non 
è stabile, per cui il pigmento può tor- 
nare al suo stato iniziale nel giro di 
10-' secondi; in questo breve periodo 
l'energia, se non è utilizzata per la for- 
mazione di ATP o di NADPH, può 
dissiparsi in luce fluorescente. Dato che 
nei sistemi biologici non si raggiunge 
mai un rendimento completo, durante 
la fotosintesi si osserva sempre della 
fluorescenza; la luce emessa nella fluo- 
rescenza ha una lunghezza d'onda mag- 
giore, e quindi un contenuto energetico 
minore, della luce inizialmente assorbi- 
ta. Fu questa fluorescenza, come ve- 
dremo, ad aiutare i ricercatori nella 
comprensione del meccanismo fotosin- 
tetico. 



Ogni pigmento fotosintetico ha un 
suo spettro di assorbimento caratteri- 
stico: assorbe più o meno luce di di- 
verse lunghezze d'onda secondo la sua 
struttura molecolare. Per esempio, i due 
tipi di clorofilla conosciuti come cloro- 
filla a e clorofilla b hanno bande di 
assorbimento principali diverse nelle 
zone blu e rossa dello spettro (si veda 
la figura in alto a pagina 71). Studiato 
isolatamente al di fuori del cloroplasto, 
ogni pigmento presenta pure uno spet- 
tro di fluorescenza caratteristico. Nel 
cloroplasto, invece, non sì riesce a repe- 
rire la fluorescenza della clorofilla b, 
anche se la luce incìdente è di una lun- 
ghezza d'onda ritenuta capace di veni- 
re assorbita da questa clorofilla. Simil- 
mente non si osserva mai fluorescenza 
nei pigmenti carotenoidi e nelle ficobi- 
line. Solo la clorofilla a è fluorescente 
allo stato naturale all'interno del cloro- 
plasto. 

Questo fenomeno sorprendente è sta- 
to chiarito dai lavori dell'olandese 
N.M. Duysens. Egli ha dimostrato che 
la clorofilla b, i carotenoidi e le ficobili- 
ne non partecipano direttamente alla 
fotosintesi, ma agiscono piuttosto co- 
me « antenne » che collaborano al pro- 
cesso di accumulazione dell'energia lu- 
minosa. Dopo aver assorbito l'energia 
ed essere passati a uno stato eccitato, 
questi pigmenti trasferiscono la loro 
energia di eccitazione alla clorofilla a. 
Solo la clorofilla a, quindi, parteciperà 
attivamente alle susseguenti reazioni 
fotosintetiche e la sua energia, se non 
sarà utilizzata nella fotosintesi, si di- 
sperderà in fluorescenza. 

Il meccanismo di trasferimento del- 
l'energia di eccitazione tra le molecole 
dei pigmenti non è stato ancora com- 
pletamente compreso, ma si tratta pro- 
babilmente del processo chiamato riso- 
nanza induttiva; una molecola eccita- 
ta che si trova vicina a un'altra (vici- 
nanza dell'ordine di 30 angstrom) può 
trasferire la sua energia portando le 



molecole vicine in uno stato di eccita- 
zione. In questo modo l'energia può 
passare dalla clorofilla b alla clorofilla 
a. Il processo inverso non è invece pos- 
sibile perché per essere eccitata la clo- 
rofilla b richiede più energia di quanta 
la clorofilla a nel suo stato eccitato 
possa fornire. 

L'energia d'eccitazione raggiunge in- 



fine il centro di reazione fotosintetica 
e passa su una speciale forma dì cloro- 
filla a che ha un massimo di assorbi- 
mento per radiazioni di lunghezze d'on- 
da particolarmente grandi. Poiché que- 
sto pigmento assorbe lunghezze d'on- 
da maggiori - quindi con livello ener- 
getico più basso - di quelle assorbite 
dalle molecole dei pigmenti circostan- 



ti, lo si può considerare come una spe- 
cie di « pozzo » in cui va a finire l'ener- 
gia di tutte le molecole dei pigmenti fo- 
tosintetici. Il trasporto dell'energia da 
una molecola eccitata di clorofilla a 
normale a una molecola dì clorofilla a 
speciale avviene probabilmente nel gi- 
ro di IO -12 secondi, vale a dire in un 
tempo 1000 volte più breve di quello 




La fotosintesi ha lungo in un orfanello chiamato cloroplasto 
presente nelle cellule di tutte le piante superiori e della mag- 
gior pane delle alghe. Questa micrografìa elettronica eseguita 
da Peter Hepler óVHa Harvard University mostra f rammenti di 



Ire cloroplasti. La fotosintesi avviene dentro le membrane scure 
disposte in lunghi strati paralleli. La formazione triangolare 
che appare a destra, è un granulo dì amido prodotto dalla 
foiosi mesi; il cloroplasto in allo a sinistra ne contiene due. 
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L'adeno^i ntrif «sfato o ATP si forma dall'adenosindifosfaln 1ADP1 grazie all'energia 
raccolta dai pigmenti foiosi nteticì. 1 trattini ondulati rappresentano ì legami tra ì gruppi 
fosfati ricchi di energia. Se si sottrae l'ultimo gruppo (in colore) l'ATP si trasforma 
in ADP. L'ATP dona l'energia per la conversione dell'anidride carbonica in carboidrati. 
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La nicotinaramideadenindiniicleolideiosfato o NADP si riduce in NADPH durante 
la fotosintesi per addizione di due atomi di idrogeno. Uno si lega direttamente alla 
molecola, mentre l'altro perde un elettrone e viene liberato come protone 'H\l. Il 
NADPH fornisce il « potere riducente » per la fissazione dell'anidride carbonica. 



necessario affinché l'energia «sprecata» 
della clorofilla a si manifesti come fluo- 
rescenza. Quindi una molecola di clo- 
rofilla eccitata dispone di tempo suffi- 
ciente per disperdere la sua energia in 
un modo chimicamente utile. 

Le prime tappe chi nuche 

Quando l'energia luminosa è stata 
ceduta alla molecola di clorofilla a spe- 
ciale. « pozzo * di energia nel centro di 
reazione, comincia la fase chimica. La 
energia di eccitazione deve dar luogo 
a un ossidante e a un riducente; l'ossi- 
dante deve poter ossidare l'acqua, ossia 
scindere le molecole d'acqua in ossige- 
no, protoni ed elettroni liberi. (Due mo- 
lecole di H,0 si scinderanno in una 
molecola di O, più 4 protoni e 4 elet- 
troni.) Il riducente deve accettare gli 
equivalenti di riduzione (elettroni e pro- 
toni) che vengono generati dall'ossida- 
zione dell'acqua. Infine questi equiva- 
lenti saranno utilizzati nella riduzione 
dell'anidride carbonica. Ossidante e ri- 
ducente devono poter formarsi nel bre- 
vissimo attimo di vita dello stato ecci- 
tato della clorofilla a. Come questo ac- 
cada costituisce il principale punto de- 
bole della nostra conoscenza sulla foto- 
sintesi: gran parte di quanto segue è 
perciò ancora oggetto di ipotesi. 

Uno dei metodi più semplici per vi- 
sualizzare l'inizio delle tappe chimiche 
della fotosintesi è quello di supporre la 
esistenza di una molecola donatore di 
elettroni D e di una molecola accetto- 
re di elettroni A. Il donatore nella for- 
ma ossidata (D 4- ) ossiderà l'acqua men- 
tre l'accettore nella forma ridotta 
(A-) trasferirà il suo equivalente di ri- 
duzione sul NADP trasformandolo in 
NADPH. 

Un semplice modello della sequenza 
primaria di reazioni a cui partecipano 
donatore, aceettore e una molecola di 
clorofilla a eccitata è riportato nella 
figura in alto a pagina 72. In questa 
sequenza, la clorofilla a nel centro di 
reazione è portata a uno stato eccitato 
dall'energia dì eccitazione delle moleco- 
le dei pigmenti circostanti; ogni mole- 
cola di clorofilla centro di reazione è 
strettamente associata con il donatore e 
l'accettore situati nella membrana del 
cloroplasto. Quando la clorofilla torna 
alto stato fondamentale, l'energia di ec- 
citazione che si libera è sufficiente per 
staccare un elettrone dalla molecola do- 
natore (ossidandola quindi a D*) e per 
trasferire quest'elettrone sull'accettore 
A (riducendolo quindi ad A~). Questi 
processi di trasferimento di carica sono 
ben noti nei sistemi non biologici nei 
quali le molecole organiche implicate 
hanno proprietà analoghe a quelle che 
partecipano alla fotosintesi. 



A prescindere dal modo in cui avvie- 
ne il processo di trasferimento di ca- 
rica nel cloroplasto, il risultato finale 
è la separazione degli equivalenti ridu- 
centi e ossidanti. Si sa molto poco circa 
il modo in cui l'ipotetico D + partecipa 
all'ossidazione dell'acqua con produ- 
zione concomitante di ossigeno; abbia- 
mo invece dati più sicuri attorno al tra- 
sferimento degli equivalenti riducenti 
dall'ipotetico A' al NADP. Con questa 
tappa il meccanismo fotosintetico pas- 
sa da una fase fotochimica molto ve- 
loce a una fase biochimica più lenta 
durante la quale gli elettroni sono tra- 
sportati attraverso una serie di reazio- 
ni che danno come prodotti finali il 
NADPH e l'ATP, 

La fase biochimica 

La nostra conoscenza della fase bio- 
chimica della fotosintesi deve molto al- 
le ricerche che hanno dimostrato l'esi- 
stenza di due reazioni luminose (anzi- 
ché di una sola, come si era creduto 
per tanto tempo) nel processo fotostn- 
tetico delle alghe e delle piante superio- 
ri. Due esperimenti sono alla base di 
questa scoperta: nel primo si misurò la 
intensità della fotosintesi a diverse lun- 
ghezze d'onda, cioè su tutta la banda 
di lunghezze d'onda assorbite dai pig- 
menti fotosintelici. Il risultato è una 
curva che mostra in che misura il ren- 
dimento quantico del processo varia 
alle diverse lunghezze d'onda (sì veda 
la figura in basso a destra); questa 
curva rivela un fatto curioso: nella zo- 
na del rosso lontano, oltre una lunghez- 
za d'onda di 680 nanometri, l'efficienza 
della fotosintesi cade rapidamente a ze- 
ro, sebbene t pigmenti assorbano ancora 
la luce. 

Questo sorprendente risultato condus- 
se alla seconda serie di esperienze ese- 
guite nel 1956 da Robert Emerson e 
dai suoi colleghi dell'Università dellTI- 
linois. Essi trovarono che la fotosin- 
tesi, inefficiente a lunghezze d'onda su- 
periori a 680 nanometri. può essere au- 
mentata se si aggiunge una radiazione 
di minor lunghezza d'onda, per esempio 
di 650 nanometri. Inoltre, l'entità della 
fotosintesi in presenza delle due lun- 
ghezze d'onda è superiore alla somma 
delle entità ottenute quando le due lun- 
ghezze d'onda sono utilizzate separata- 
mente. Questo fenomeno, noto come ef- 
fetto di stìmolamento Emerson, si spie- 
ga solo ammettendo che la fotosintesi 
richieda due reazioni luminose che si 
verificano entramhe con radiazioni di 
lunghezza d'onda inferiore a 680 nano- 
metri, ma di cui una sola viene stimola- 
ta a lunghezza d'onda superiore. 

Queste due serie di esperimenti se- 
gnano t'inizio di un periodo fecondo 
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Lo spettro dì assorbimento mostra come la clorofilla a I /inerì continuili e la clorofilla b 
[linea tratteggiata) assorbano fortemente la luce nelle zone del blu e del rosso lontano. 
Le altre lunghezze d'onda sono riflesse e conferiscono ai pigmenti il colore verde. 
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Efficienza dell'assorbimento della luce nell'alga Chiarella. L'intensità della fotosintesi 
cade rapidamente nella zona del rosso lontano, al di sopra di fiHI) nanometri, umile 
se la clorofilla ri assorbe ancora a tali lunghezze d'onda. Se si aggiunge una radiazione 
di lunghezza d'onda minore alla luce del rosso lontano, l'efficienza sale rapidamente. 



70 



71 
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DONATORE 




MOLECOLA 
ACCETTO RE 






Nelle prime tappe [-(limitile avviene min mimimi 'li eli-itruni tr;i una molecola donatore 
di elettroni IDI e una molecola accettore \A\ in stretta associazione con una speciale 
clorofilla a situata nel centro di reazione. Un fotone incidente porta la clorofilla a in 
uno etato eccitalo (CHL*I e, quando in 10 * -cimili la clorofilla ritorna al suo stato 
fondamentale, l'energia liberata stacca un elettrone da D, ossidandolo al)', che trasfe- 
risce sa A, riducendolo ad A .In segunto, D' ossiderà l'acqua e A ridurrà il NADP. 
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11 modello di Hill-Uendall del trasporto elettronico mostra come gli elettroni le I sot- 
tratti dall'acqua vengano spinti contro un gradiente elettrochimico fino al NADP. Per 
mezzo dei protoni,, anch'essi provenienti dall'acqua, il NADP viene trasformato in 
NADPH. Lo spostamento in direzione ascendente degli elettroni richiede un apporto di 
energia fornita dai fotoni, mentre nello spostamento in direzione discendente si libe* 
ra dell'energia. Probabilmente l'ADP si converte in NADP nel tratto di discesa com- 
preso tra i due citocromi che si comportano come donatori e accetto" di elettroni. 



nella comprensione del meccanismo fc~ 
tosìntetico. Esse permisero infatti la 
formulazione di un'ardita ipolesi e la 
precisazione di nuove e promettenti li- 
nee di ricerca. L'ipotesi fu avanzata da 
Robert Hill e Fay Bendali dell'Univer- 
sità Ji Cambridge, Essi proposero un 
modello secondo il quale gli elettroni 
sarebbero trasportati lungo una cate- 
na biochimica nella quale per effetto 
della luce si innescano due reazioni di- 
stinte. Prima di descrivere lo schema di 
H ili-Benda! I vorrei ricordare alcune ca- 
ratteristiche del trasporto elettronico. 

Occorre innanzitutto distinguere il 
trasporto nel quale gli elettroni si muo- 
vono nel senso del gradiente elettrochi- 
mico (cammino facile) e il trasporto in 
cui gli elettroni si muovono contro que- 
sto gradiente (cammino difficile). Le 
molecole donatori e accettorì di elet- 
troni sono caratterizzate da un loro 
particolare potenziale di ossidoriduzio- 
ne, che può essere positivo o negativo 
e che è comunemente espresso in volt. 
Gli elettroni possono passare da un do- 
natore con potenziale più negativo a 
un accettore con potenziale più positi- 
vo senza che venga impiegata energia 
esterna. Di fatti, quando il trasporto di 
un elettrone avviene per effetto di que- 
sto gradiente, si libera dell'energia che 
sarà tanto maggiore quanto più alta è 
la differenza di potenziale tra donatore 
e accettore. Il trasporto di elettroni 
contro il gradiente elettrochimico ri- 
chiede invece un apporto di energia 
che, anche in questo caso, sarà tanto 
maggiore quanto più alto è il salto di 
potenziale tra donatore e accettore. 

Nei mitocondri delle cellule sia ve- 
getali sia animali, l'energia sotto forma 
di ATP è generata in seguito a un tra- 
sporto elettronico dovuto a un gradien- 
te elettrochimico tra una serie di dona- 
tori e accettori di elettroni chiamati ci- 
tocromi. Almeno alcune tappe dei tra- 
sporto elettronico fotosìntetico devono 
però svolgersi contro il gradiente elet- 
trochimico, in quanto il potenziale di 
ossi dori duzio ne dell'acqua (il donatore 
iniziale dì elettroni) è di 4- 0,8 volt, 
mentre quello del NADP (l'accettore 
terminale) è di — 0,3 volt. 

/ due sistemi fotochimici 

Hill e i suoi collaboratori identifica- 
rono e caratterizzarono alcuni citocro- 
mi trovati nel cloroplasto; Hill e Ben- 
dali notarono che l'ATP poteva essere 
generato nella fotosintesi sfruttando la 
differenza di potenziale di ossidoridu- 
zione esistente tra due di questi cito- 
cromi: un citocromo b con un poten- 
ziale prossimo a zero e un citocromo e 
con un potenziale di circa + 0.35 volt. 



Nel modello di Hill e Bendali, quindi, 
due reazioni luminose forniscono l'ener- 
gia necessaria per andare contro il gra- 
diente elettrochìmico, mentre il traspor- 
to di elettroni tra i due citocromi pro- 
cede nei senso del gradiente (si veda 
la figura in basso nella pagina a fronte). 

La formulazione di Hill e Bendali 
indica che le due reazioni luminose av- 
vengono in due differenti sistemi foto- 
chimici (si veda la figura qui a destra), 
ognuno con un proprio centro di rea- 
zione nel quale si formano un ossidan- 
te e un riducente. Il sistema fotochimi- 
co Il (PS II) sensibilizza una reazione 
che termina con l'ossidazione dell'ac- 
qua e con la formazione di un ridu- 
cente debole. La clorofilla contenuta 
nel centra di reazione del PS II non 
è stata ancora identificata, ma si pre- 
sume che sia una forma di clorofilla 
a. Il sistema fotochimico I (PS I) at- 
tiva una reazione che conduce alla pro- 
duzione di un ossidante debole e di 
un riducente forte. La clorofilla con- 
tenuta nel centro di reazione del PS I 
è stata identificata come una forma di 
clorofilla a, avente un massimo di as- 
sorbimento a 700 nanometri, e nota 
per questo motivo come P-700. I due 
sistemi fotochimici sono collegati in se- 
rie da alcuni trasportatori di elettroni 
in modo che il riducente debole formato 
nel sistema fotochimico II venga ossi- 
dato dall'ossidante debole prodotto nel 
sistema fotochimico I, 

Duysens e i suoi collaboratori furono 
tra i primi a dimostrare la validità di 
questo modello basato su due sistemi 
fotochimici agenti in serie. Essi prova- 
rono che il citocromo di tipo e nel clo- 
roplasto è ridotto dalla luce di breve 
lunghezza d'onda assorbita dal sistema 
fotochimico II e ossidato dalla luce di 
lunghezza d'onda maggiore assorbita 
dal sistema fotochimico I. Questi ef- 
fetti « antagonistici » indicano che il 
citocromo si trova lungo il tragitto per- 
corso dagli elettroni tra i due sistemi. 
Altri ricercatori hanno poi riscontrato 
simili effetti antagonistici sul citocromo 
di tipo b del cloroplasto e sul P-700. 

Altre prove sulla validità di questo 
modello si sono ottenute con l'uso del 
potente erbicida DCMU (diclorofenit- 
dimetilurea) che deve la sua efficacia 
alla proprietà di inibire il cammino 
degli elettroni dall'acqua al NADP. In 
sua presenza entrambi ì citocromi di 
tipo h e e possono venire ossidati dal 
sistema fotochimico I, ma non possono 
essere ridotti dal sistema fotochimico 
II. Sì deve perciò ammettere che il 
DCMU agisca in un punto situato tra 
PS II e i citocromi (sì veda la figura 
a pagina 75). La fotoriduzione del 
NADP è quindi bloccata dal DCMU. 
ma può essere ripristinata se un dona- 




tore artificiale di elettroni 
pio if colorante in do fenolo 
ne introdotto nel cloroplasti 
senza del colorante, il NAf 
nuovo essere fotoridotto 
sto caso, è sufficiente la luce assorbita 
dal PS I. L'effetto del DCMU ìndica 
l'esistenza di due reazioni luminose ac- 
coppiate a un sistema di donatori e ac- 
cettori di elettroni. 

Cammino degli elettroni dal PS II 

La porzione di catena di trasporto 
fotosintetico di elettroni che porta gli 
elettroni dall'acqua fino al PS II è co- 
nosciuta come la « parte » ossidante del 
PS IL Come è stato detto sopra, l'ossi- 
dazione dell'acqua si effettua tramite la 
forma ossidata di un'ipotetica molecola 
donatore, D K Recentemente è stata for- 
nita da Takashi Yasashìta e Warren 
Butler dell'Università di California a 
San Diego una prova sperimentale del 
trasporto elettronico tra l'acqua e il PS 
li, ma la natura del trasportatore elet- 
tronico (o dei trasportatori) partecipan- 
te e la sua relazione con D non è stata 
ancora definita. 

La « parte » riducente del PS II è 
quella porzione della catena di tra- 
sporto degli elettroni tra il PS II e il 
suo accettore di elettroni A. Le pro- 
prietà fluorescenti del cloroplasto han- 
no fornito informazioni sulla natura di 
A. Se i cloroplasti sono illuminati con 
una luce di breve lunghezza d'onda, il 
rendimento di fluorescenza è elevato, 
mentre se sono illuminati con una luce 
di lunghezza d'onda più lunga assorbita 
dal PS I, la fluorescenza decresce. Da 
quest'osservazione Duysens e i suoi col- 
laboratori dedussero che la ■ fluorescen- 
za è alta se A ò ridotto dal PS II, e 
bassa invece se è ossidata dal PS I. 
Chiamarono Q invece di A questo com- 
ponente accettore (quencher o inibitore 
di fluorescenza). Q nella sua forma ossi- 
data inibisce la fluorescenza, mentre 
nella sua forma ridotta aumenta il ren- 
dimento di fluorescenza. Questo rendi- 
mento è ancora più alto in presenza del 
DCMU, il che suggerisce che l'erbici- 
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LIBERAZIONE DI O, 

PS I e PS II, i due sistemi fotochimici, 

cooperano alla fissazione dell'anidride car- 
bonica nelle alghe e nelle piante superio- 
ri. Ogni sistema ha un suo particolare cen- 
tro di reazione contenente un pigmento fo- 
losintetico; il pigmento del PS 1 è una for- 
ma di clorofilla a conosciuta come l'-TIHI 
per il suo massimo di assorbimento a una 
lunghezza d'onda di 700 nanometri. L'os- 
sidante forte del PS II è capace di ossi- 
dare l'acqua; il riducente forte del PS I 
è in grado di ridurre il NADP in NADPH. 
Le reazioni che avvengono nei due sistemi 
fotochimici sono schematizzati nell'equa- 
zione riportata nella figura qui sotto. 



da agisca in un particolare punto si- 
tuato tra Q e PS I della catena di tra- 
sporto elettronico. 

La natura chimica di Q non è stata 
determinata con certezza. Norman I. 
Bishop dell'Università statale dell'Ore- 
gon ha suggerito, basandosi su alcuni 
dati, che potrebbe trattarsi del compo- 
sto conosciuto come plastochinone, A 
prescindere dalla sua natura chimica. 



>O t + 4„- + 4H+ 



-> 2NADPH 



-> 2NADP + H 2 - CH ; 
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La fase chimica doliti fotosìntesi SÌ riassume in quattro equazioni : l'acqua ossidata lìbera 
ossigeno, elettroni e protoni; gli elettroni e due protoni riducono il NADP a NADPH 
che, combinandosi con due proioni e una molecola di CO: dà NADP, acqua e un car- 
boidrato fCHjOl. In questo modo, CO; e H : formano il carboidrato e Tossicene. 
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Q è probabilmente Taccettore di elet- 
troni del PS li. 

Cammino degli elettroni da Q a P-700 

Procedendo lungo la catena di tra- 
sporto di elettroni da! PS II al PS I si 
trova, nella discesa da Q al PS I, un 
citocromo di tipo b seguito da citocro- 
mo di tipo e. La riduzione di entrambi 
i citocromi è sensibilizzata dal PS II. la 
loro ossidazione invece lo è dal PS I. 
Come abbiamo precedentemente ricor- 
dato, questo comportamento differen- 
ziato dì ossidoriduzione localizza i ci- 
tocromi tra i due sistemi fotochimici. 

Tra i citocromi di tipo h e e esiste 
infine un altro componente non ancora 
identificato. Le prove della sua esi- 
stenza sono state fornite dagli esperi- 
menti che Donald Gorman e io abbia- 
mo condotto nel laboratorio biologico 
della Harvard University, utilizzando 
ceppi mutanti di un'alga verde unicellu- 
lare che hanno perso la loro capacità 
di effettuare il trasporto fotosintetico di 
elettroni. Di questi ceppi mutanti, uno 
ha perso un citocromo di tipo h, un al- 
tro un citocromo di tipo re un terzo un 
componente sconosciuto. 

11 terzo ceppo mutante dimostrò di 
possedere i due citocromi (6 e e), ma 




[si illuminò con una luce di 

'onda analoga a quella as- 

PS I, solo il citocromo r 

^H quando si utilizzò una luce 

riHH|Horbito dal PS 11. solo il aio- 
li ridusse. Poiché il primo tipo 
di luce normalmente ossida i due cito- 
cromi e il secondo tipo li riduce, ri- 
sultò chiaro che in quel ceppo mutante 
qualche componente che solitamente si 
comporta da accetto re e donatore di 
elettroni tra i due citocromi si era per- 
so. Per necessità di specificazione fu 
chiamalo M. 

Un altro componente delia catena di 
trasporto di elettroni è la ptastocianina. 
una proteìna contenente rame. Sebbe- 
ne questa proteina possa comportarsi 
come accettore e donatore di elettroni. 
il suo ruolo non è stato ancora compre- 
so chiaramente. Attualmente, alcuni 
esperimenti sembrano indicare che que- 
sta plastocianina sia situata tra il ci- 
tocromo e e il PS I, mentre altri espe- 
rimenti, ugualmente convincenti, sem- 
brano dimostrare che la proteina si tro- 
vi più in alto rispetto al citocromo e. 

Ora consideriamo il P-700, clorofilla 
del centro di reazione del PS I che as- 
sorbe la luce nel rosso lontano. Bessel 
Kok dell'Istituto di studi superiori di 
Baltimora e George E. Hoch dell'Uni- 



versità di Rochester, i primi ad averlo 
localizzato, dimostrarono che il P-700 è 
ossidato dalla luce assorbita dal PS I e 
ridotto dalla luce assorbita dal PS II. 
Quando viene ossidato, il P-700 cede un 
elettrone al suo accettore; quindi può 
essere ridotto da altri elettroni prove- 
nienti dall'acqua e passanti lungo la ca- 
tena di trasporto del PS II. L'immedia- 
to donatore di elettroni del P-700 è o 
un citocromo r, o la ptastocianina, op- 
pure entrambi. 

// cammino degli elettroni tra P-700 
e il NADP 

Muovendosi lungo la catena di tra- 
sporto di elettroni, vediamo che l'elet- 
trone ceduto dal PS I. che ha un poten- 
ziale di circa + 0,45 volt, deve viag- 
giare contro un altro gradiente elettro- 
chimico prima di poter raggiungere il 
NADP il quale ha un potenziale di 
— 0,3 volt. L'accettore di elettroni del 
PS I è stato oggetto dì molte contro- 
versie finché fu proposto, qualche an- 
no fa, che l'accettore poteva essere la 
ferredoxina, una molecola accettrice e 
donatrice di elettroni, il cui potenziale 
negativo ( — 0,43 volt) è perfino più 
alto di quello del NADP. Era chiaro 
che se l'energia luminosa spingeva l'elet- 
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La fissazione dell'anidride carbonica A compie per mezzo di un 
ciclo dì reazioni chimiche alimentate dai fotoni catturati dai due 
sistemi fotochimici. Questi sistemi accumulano parte dell'enee, 
già sotto forma dì ATP e sottraggono gli elettroni e i protoni 
all'acqua liberando ossigeno. Gli elettroni e i protoni entrano 
nel ciclo sono forma di NADPH: due molecole di NADPH e 
tre di ATP sono necessarie per fissare una molecola di anidride 



carbonica, come si può vedere all'entrata del ciclo in basso a 
•.i distra. Nel rido ogni quadrato bianco rappresenta un atomo di 
carbonio; in vari punti del ciclo gli atomi di carbonio prove- 
nienti dall'anidride carbonica possono essere incorporati in di- 
versi composti o sottratti da essi. Qui vediamo che sei atomi di 
carbonio forniti dall'anidride carbonica escono dal rido sotto 
forma di glucosio C«Ht:Ot, un carboidrato molto semplice. 



trone contro il gradiente di potenziale, 
dal P-700 alla ferredoxina, la tappa fi- 
nale verso il NADP sarebbe stata nuo- 
vamente in discesa. Tuttavia, parecchi 
ricercatori trovarono che il PS I po- 
teva spingere gli elettroni contro un po- 
tenziale ancora più negativo di quello 
della ferredoxina. Non sembrò quindi 
molto economico che la natura fornis- 
se una più grande capacità di spinta 
di quella effettivamente richiesta e que- 
sto fece nascere un dubbio sull'ipotesi 
che la ferredoxina fosse il primo accet- 
tore di elettroni a partire dal PS I. 

Recentemente Charles Yocum e An- 
thony San Pietro dell'Università dell'In- 
diana e Achim Trebst dell'Università 
di Gottinga hanno scoperto il probabi- 
le accettore: una sostanza con un po- 
tenziale di circa — 0.6 volt alla quale 
è stato assegnato il nome provvisorio 
di FRS (sostanza riducente la ferredo- 
xina). Sì sta studiando attualmente la 
sua natura chimica; ìl suo spettro dì 
assorbimento suggerisce che potrebbe 
trattarsi di una struttura complessa co- 
stituita da più specie molecolari. 

Siamo quasi giunti alia fine della ca- 
tena di trasporto fotosinietico di elet- 
troni; il FRS trasferisce il suo elettrone 
sulla ferredoxina e il NADP è ridotto 
in NADPH in presenza di un enzima 
chiamato ferredoxina-NADP riduttasi. 

Formazione deli' ATP e fissazione della 

co 2 

Molte ricerche si sono concentrate 
sulla relazione esistente tra produzione 
di ATP e trasporto fotosintetico di 
elettroni. Teoricamente, come Hill e 
Bendali avevano suggerito, nel percorso 
in discesa tra il citocromo b e quello di 
tipo e si libera una quantità di energia 
sufficiente per fosforila™ una molecola 
di ADP convertendola in una molecola 
di ATP. Infatti esistono diverse prove 
dimostranti che il sito di formazione 
dell 'ATP si trova tra i due citocromi. Vi 
sono anche dei dati che indicano l'esi- 
stenza di un percorso ciclico degli elet- 
troni attorno al PS I (nel quale proba- 
bilmente partecipa anche il FRS); la 
formazione dell'ATP sarebbe legata a 
questo percorso. 

Abbiamo ora raggiunto l'ultima fase 
del processo fotosintetico: la riduzione 
dell'anidride carbonica in carboidrato. 
Gran parte della nostra conoscenza su 
questa fase finale è dovuta a lavori di 
Melvin, lames A. Bassham e Andrew 
A. Benson dell'Università di California. 
In questo ciclo, una molecola di ribu- 
losio difosfato e una molecola di ani- 
dride carbonica reagiscono con l'aiuto 
di particolari enzimi formando due mo- 
lecole di acido fos fogli ce ri co (PGA), 
Le due molecole di PGA vengono con- 
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La catena di trasporto fotosintetieo di elettroni segue il modello di Hill-Beudall (si veda 
la figura in basso a pagina 72). Il presente schema mostra come gli elettroni sottratti 
all'acqua passino attraverso una serie di accettori e donatori lino a raggiungere il NADP 
che essi ridurranno a NADPH. Lungo la catena, in uno o più punti non ancora ben 
precisati, si libera dell'energia che permette la formazione dell'ATP a partire dall'ADP 
e da fosfato inorganico (Pi), L'energia necessaria per spingere gli elettroni contro il 
gradiente elettrochimico è fornita dai fotoni che eccitano le molecole di clorofilla dei 
due sistemi fotochimici PS I e PS 11. Gli elettroni che partono dal PS II sono accettati 
direttamente da una sostanza Q (inibitrice dì fluorescenza) e gli elettroni che lasciano 
il PS I vengono accettati dal FRS (sostanza riducente la ferredoxina). Il percorso in 
discesa da Q a PS I passa attraverso una serie di citocromi donatori e accettori di elet- 
troni dei quali abbiamo già discusso nell'articolo. Il percorso degli elettroni da FRS a 
NADP sembra meno complicato e ha per risultato finale il NADPH. Molti particolari 
sulla catena di trasporto elettronico sono stati chiariti con l'aiuto dell'erbicida DCMU. 



venite in due molecole di fosfogliceral- 
deide in una reazione che richiede due 
molecole di NADPH e due molecole di 
ATP. Nella conversione del monofo- 
sfato di rìbulosio in difosfato è richie- 
sta un'altra molecola dì ATP, cosicché 
il bilancio complessivo è di tre mole- 
cole di ATP e due di NADPH per ogni 
molecola di anidride carbonica ridotta 
in carboidrato (si veda la figura nella 
pagina a fronte). Questo schema vuole 
rappresentare il cammino della fissazio- 
ne dell'anidride carbonica nelle piante 
superiori, nelle alghe e nei batteri foto- 
sintetizzanti. 

Di recente, comunque, M.D. Hatch e 
C.R. Slack in Australia, hanno dimo- 
strato che esiste una diversa vìa meta- 
bolica in certe graminacee tropicali. La 
prima tappa della fissazione della C0 2 
in queste graminacee implica la car- 
b ossi 1 azione dell'acido fos fopi navico (in- 



vece del rìbulosio difosfato) attraverso 
la quale sì ottiene l'acido ossalacetico. 
precursore del PGA. 

Abbiamo seguito il meccanismo foto- 
sintetico dalla fase iniziale di assorbi- 
mento dell'energia elettromagnetica del- 
la luce attraverso la sua conversione in 
energia chimica e il trasporto elettro- 
nico che conduce alla formazione del 
NADPH e dell'ATP, fino al processo 
terminale della fissazione dell'anidride 
carbonica. Abbiamo visto che alcune 
fasi del processo sono meglio comprese 
di altre. La parte più enigmatica ri- 
mane quella associata agli eventi svol- 
gentisi nel sistema fotochimico II. Il 
modo in cui i quattro elettroni e i 
quattro protoni sono sottratti all'acqua 
con la concomitante produzione di una 
molecola dì ossigeno resta uno dei pro- 
blemi più affascinanti ancora da risol- 
vere. 
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La particolare distribuzione 
delle prime cifre 

Nei numeri che compaiono nelle tavole delle costanti, negli elenchi di 
indirizzi e in tabulazioni analoghe la prima cifra del numero è 1 con 
una frequenza tre volte maggiore di quella che ci si aspetterebbe. Perché? 

«li Ralph A. Fainii 



Il primo scritto pubblicato sull'argo- 
mento di questo articolo sembra 
sia stato uno del fisico Frank Ben- 
ford del 1938, ed egli dice che Tes- 
ser vazione era già vecchia anche allo- 
ra: le tavole dei logaritmi nelle biblio- 
teche tendono a essere più sporche al- 
l'inizio che alla fine. Le prime pagine 
appaiono più consunte delle seguenti, 
e cosi man mano fino alle ultime rela- 
tivamente intatte. 

Ciò sarebbe ovvio nel caso di un 
brutto romanzo, dato che tutti quelli 
che lo prendono in prestito lo lasciano 



a mezzo: ma perché mai gli studenti 
di scienza e di ingegneria (per esem- 
pio) dovrebbero usare le prime pagine 
di una tavola dei logaritmi più delle 
ultime? Ovviamente perché devono a- 
vere più occasioni di compiere calcoli 
con 1 che con 2, e cosi via fino a 9. 
I numeri che si cercano nelle tavole 
dei logaritmi (o che si cercavano 30 anni 
fa, prima dell'era dei calcolatori nume- 
rici) sono i dati che si trovano nelle ta- 
belle scientifiche o statistiche, quali 
VHandbook oj Chemistry and Physics 
o The W orìd Alinanai. Benford com- 



pi delle ricerche su 20 di queste tabel- 
le, tra cui l'area della superficie di 335 
fiumi, il calore specifico e il peso mole- 
colare di migliaia di composti chimici, 
e perfino gli indirizzi delle prime 342 
persone elencate nell'Annuario degli 
scienziati americani. Classificò più di 
20 000 dati secondo le prime cifre (in- 
dipendentemente dalla posizione della 
virgola decimale, che non cambia la 
collocazione di un numero nelle tavole 
dei logaritmi) e tabulò le loro frequen- 
ze nelle nove caselle base (si veda l'il- 
lustrazione qui sotto). 









w 



0.306 0.301 



m 



~n 




ra 



0.185 0.176 
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Frequenze delle prime cifre i in aito i rappresentate dalle trar- 
re grigie e dai numeri sotto di esse. Più del 30 per rento dei 
numeri cominciano con 1 mentre meno del 5 percento co- 
minciano con 9. Per spiegare queste frequenze Benford pro- 



pose una legge: la probabilità che un qualsiasi numero de- 
cimale inizi con la cifra p è log <p -1- lt — log p. Le frequenze 
ralcolate ron la legge di Benford sono rappresentate dalle sbarre 
colorate e dai numeri sotto di esse, I logaritmi sono in base 10. 



Per esempio Benford trovò che il nu- 
mero l appariva come prima cifra con 
la frequenza di 0,306. Nell'ipotesi in- 
genua che ognuna delle possibili prime 
nove cifre appaia con egual frequenza, 
quella di 1, cosi come quella delle al- 
tre cifre, dovrebbe essere 0,111. Inol- 
tre la frequenza con la quale 9 appa- 
riva come prima cifra era solo 0,047. 

Le frequenze di Benford hanno qual- 
cosa che salta immediatamente agli oc- 
chi di chiunque abbia familiarità col 
regolo: sono molto vicine alle lunghez- 
ze relative delle nove principali suddi- 
visioni delle scale C e D del regolo {si 
veda Vilhtsirazìone superiore qui sotto). 
Tutti i segni che marcano gli intervalli 
sulla scala sono tracciati in base alla 
regola che la distanza dall'indice dell'e- 
stremo sinistro al segno corrisponden- 
te a x è uguale a log, a* (considerando 
la lunghezza del regolo pari all'unità e 
indipendentemente dalla posizione del- 
la virgola decimale in x). Cosi la lun- 
ghezza della seconda suddivisione prin- 
cipale, l'intervallo da 2 a 3, è log 3 - 
- log 2 = 0,477 - 0,301 = 0,176. (In 
questo articolo i logaritmi verranno 
sempre considerati in base 10). Que- 
sto valore si avvicina moltissimo alla 
frequenza di Benford per i numeri che 
iniziano con 2; naturalmente questi nu- 
meri si trovano in questo intervallo 
della scala sul regolo. 

Quando imparai per la prima volta 
a usare un regolo pensavo che ci fosse 
una certa ingiustizia nell'ineguale lun- 



ghezza delle suddivisioni; i numeri che 
iniziavano col 9 erano difficili da rin- 
tracciare a causa della compressione 
dell'ultima parte della scala. Ora, (nel- 
l'ipotesi che la legge di Benford sia giu- 
sta), mi accorgo che in fondo la giu- 
stizia c'è; i numeri che uso con mag- 
gior frequenza sono infatti collocati 
nella zona di scala più ampia e leggi- 
bile. Non solo le scale C e D moltipli- 
cano e divìdono per me, ma la loro 
numerazione è disposta secondo un cri- 
terio di visibilità ottimale. 

Nel suo saggio del !938 Benford 
forni una * legge generale dei numeri 
anomali »: la probabilità che un nume- 
ro decimale scelto a caso inizi con la 
cifra p è log (p + 1) — log p. L'impie- 
go che fa del termine « anomalo » è 
connesso alla nozione di casualità che 
la formulazione implica; l'analisi dei 
dati grezzi indicava che certe tabelle se- 
guivano la legge più di altre: gli indi- 
rizzi e le superfici fluviali andavano 
molto bene, ma alcune tabelle sistema- 
tiche (come l'elenco delle radici qua- 
drate) e delle tabelle strettamente cor- 
relate (come i calori specifici) non ri- 
spettavano la norma; le radici quadra- 
te in ordine crescente non appaiono af- 
fatto disposte casualmente, e i calori 
specifici sono radunati in un intervallo 
molto prossimo a 1. Benford decise che 
la sua legge non si applica a numeri di 
questo tipo, che mostrano una corre- 
lazione interna, ma piuttosto a « quei 
numeri senza legge tra i quali non vi 



sono relazioni note ». Di qui il termi- 
ne di « numeri anomali ». 

D enford diede una * spiegazione » ar- 
dita della legge: affermò nienteme- 
no che era una legge di natura. In que- 
sto egli aveva ampi precedenti in leggi 
preesistenti dì tipo logaritmico. Per 
esempio la legge di Fechner afferma 
che la risposta a uno stimolo psicologi- 
co, quale la luminosità ottica, varia se- 
condo il logaritmo dello stimolo. Lo 
sviluppo demografico (incontrollato) è 
esponenziale, cioè l'inverso della legge 
logaritmica. 

La natura, dice Benford, sembra che 
conti in modo esponenziale secondo 
potenze, 2, 4, 8, 16,... piuttosto che 
secondo 1, 2, 3, 4,... Nelle conversazio- 
ni tra scienziati gli ordini di grandezza 
occupano una parte molto maggiore 
della successione lineare delle grandez- 
ze stesse. « V'è una tendenza - afferma 
Benford - negli intervalli fra grandez- 
ze a essere uguali a frazioni date del 
fenomeno o dell'evento immediatamen- 
te precedente ». 

Ciò implica che la misurazione di 
eventi successivi costituisce una serie 
geometrica. A, A X R, A X R 2 . 
A x &\... (dove R sta per ragione). 
L'intervallo tra eventi successivi è 
A Xfi" — A XR"' 1 —A x R"-' X 
X (R — 1), che è la frazione R — I della 
misurazione precedente A x R"~ [ . 

Se questa successione geometrica vie- 
ne riprodotta su di un regolo {si veda 
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Il regolo calcolatore è un esempio della legge di Benford. Le 
frequenze di Benford sono infatti quasi proporzionali alle lun- 
ghezze delle 9 divisioni principali delle scale C e D, Su queste 
scale le tacche che rappresentano un numero x distano verso 
sinistra di un segmento pari a log x. La posizione della virgola 
decimale in x viene «trascurata»; più precisamente, il numero 
X viene moltiplicato per quella potenza di 10 che lo fa risultare 
compreso tra 1 e 10, e la distanza Ira le tacche è il logaritmo 



del numero trasformato. Per esempio, log 15 = 1,176 mentre 
log 1,5 = 0,176 (posizione della riga verticale colorata sul regti- 
iol e quindi 1,5, 15 e 150 sono tutti indicati dallo stesso punto. 
La scala L in realtà misura la parte decimale f<t mantissa ») del 
corrispondente numero sulle scale C e D, a prescindere dal 
fatto che il numero sìa ridotto o meno. Ciò porla a una ambi- 
guità solo nella posizione della virgola nell'esecuzione delle 
moltiplicazioni, che sono realizzale sommando le lunghezze. 
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Una serie geometrica (che secondo Benford sarebbe il modo 
di contare della natura) riportata sulla scala di un regolo cal- 
colatore. Le misure di eventi successivi formano una sequenza 
A, A x R, A x R : e cosi via, dove R indica la ragione. Quando 
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La sequenza e riportata &ul regolo calcolatore risulta unifor 
memente spaziata poiché ogni nuova moltiplicazione per li 
sposta il punto di una slessa distanza (verso destra se R è 
maggiore di 1 e verso sinistra se invece li è minore di 1 1. 
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Un regolo calcolatore circolare mostra la spaziatura uniforme in maniera più chiara 
poiché la sequenza può continuare olire la «fine* del regolo. Le divisioni del regolo 
fono rappresentale dalle linee radiali in nero. Le altre suddivisioni -1 riferiscono i 
una dimostrazione del fatto che quasi tutte le serie geometriche, se portate abbastanza 
avanti, obbediscono alla legge di Itenford. Questa dimostrazione è spiegala nel lesto. 



f illustrazione inferiore nella pagina pre- 
cedente) appare distanziata in modo 
uniforme, dato che ogni successiva 
moltiplicazione per R sposta il punto 
di una medesima distanza (a destra 
se R è maggiore di 1, a sinistra se 
R è minore di 1), Anche là dove i 
termini successivi « escono dal bor- 
do», come per A x R* e A X R 5 nel- 
la figura, la distanza totale intorno al 
bordo è uguale a quella dello sposta- 
mento precedente. 

Una rappresentazione migliore della 
successione geometrica si ottiene su un 
regolo circolare, che non è altro che 
la combinazione delle scale C e D pie- 
gate in circolo, con le estremità coin- 
cidenti (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). 

In questo caso uno spostamento * a 
destra » diventa uno spostamento ora- 
rio, e non vi sono salti all'indietro. 

In base al diagramma sul regolo cir- 
colare non è difficile dare una dimo- 
strazione visiva del fatto che quasi tut- 
te le successioni geometriche sufficien- 
temente sviluppate tendono a obbedi- 
re alla legge di Benford. Facciamo ini- 
zialmente l'ipotesi che R sia prossimo 
a 1, cosi che i termini A, A X R. 



A X R 2 ,— siano raggruppati molto vi- 
cini per tutta la lunghezza del regolo 
circolare. Se impieghiamo un numero 
dì (ermi ni sufficienti a coprire la circon- 
ferenza esattamente una volta, dall'uni- 
formità della spaziatura ne consegue 
che la frazione di essi contenuta in 
ogni suddivisione principale è presso- 
ché esattamente proporzionale alla lun- 
ghezza della suddivisione stessa (legge di 
Benford). Se estendiamo la successione 
fino a coprire la circonferenza una vol- 
ta e mezza, fra 3 e 4 vi sarà il doppio 
di punti di prima, mentre tra 1 e 2 non 
ve ne saranno più di prima. L'appros- 
simazione è cosi rovinata. Se tuttavia 
impieghiamo un numero di termini suf- 
ficienti a coprire la circonferenza qual- 
che milione dì volte la proporzionalità 
non viene alterata un granché dalla pos- 
sibilità che l'ultimo giro si interrompa 
a metà. 

Anche cosi la legge non è completa- 
mente dimostrata. Possono presentarsi 
due diverse possibilità; la distribuzione 
dei punti può essere periodica: questo 
accade se R è una potenza razionale di 
10, per esempio R = IO 4 " 1 . In questo 
caso la configurazione razionale sarà 
ricorrente dopo 91 termini, dato che 



A X « 91 = A X (IO 4 " 1 )" = A X IO 4 
A X IO* viene segnato sullo stesso po- 
sto occupato da A quattro giri prima. 
Qualsiasi sia l'approssimazione alla leg- 
ge logaritmica mostrata dai primi 91 
termini (e può essere solo approssima- 
tiva, anche se ottima, essendo i termi- 
ni iti numero finito) questa non può 
venir migliorata dall'aggiunta di nuovi 
termini. D'altro canto R può non esse- 
re una potenza razionale di 10. In que- 
sto caso la configurazione non sarà mai 
ricorrente; i punti successivi si collo- 
cheranno in permanenza in una posi- 
zione interna agli intervalli contrasse- 
gnati agli estremi dai punti del giro pre- 
cedente. Sembra intuitivamente eviden- 
te che la distribuzione, che può in de- 
finitiva diventare tanto raggruppata 
quanto si vuole, possa dare un'appros- 
simazione sempre migliore della legge 
di Benford. ma la dimostrazione è un 
teorema piuttosto raffinato di teoria dei 
numeri. La mancanza di ricorrenze nel- 
la configurazione non implica immedia- 
tamente un avvicinamento alla densità 
uniforme in prossimità di ogni punto 
della scala. 

Tuttavia è vero che anche nel caso 
che R sia grande, ammesso che R non 
sia una potenza razionale di 10 corri- 
spondente a una distribuzione periodi- 
ca, la successione diventerà alla fine di 
densità tanto uniforme quanto si vo- 
glia in tutte le parti della scala. Da 
questo teorema la legge di Benford ri- 
sulta provala per « quasi tutte * le suc- 
cessioni geometriche infinite, con l'ec- 
cezione di quelle la cui ragione R è 
una potenza razionale di 10. Questo 
naturalmente evidenzia una gran quan- 
tità dì eccezioni. In che senso le poten- 
ze irrazionali di 10 sono « la quasi to- 
talità » delle potenze di 10? Dal punto 
di vista della moderna teoria della mi- 
sura la risposta è: « La misura secondo 
Lebesgue dei numeri razionali è zero », 
un'affermazione tecnica il cui contenu- 
to intuitivo è il seguente: se si sceglie 
un numero reale a caso fra tutti i nu- 
meri reali, la probabilità di scegliere un 
numero razionale è zero. 

Val la pena di notare, al di là di 
questi tecnicismi, che anche nel caso 
che R sia una potenza razionale di 10, 
il denominatore della potenza ha mag- 
gior probabilità di essere grande piut- 
tosto che piccolo, e la configurazione 
risultante quindi piuttosto ben distri- 
buita, anche se periodica. Cosi la leg- 
ge di Benford è vera per approssima- 
zione anche per la maggior parte dei 
casi eccezionali. 

È facile, usando un calcolatore da 
tavolo, verificare la legge logaritmica 
per alcune semplici successioni geome- 
triche, dato che sono solo le prime ci- 



fre dei numeri risultanti dai calcoli suc- 
cessivi che vanno tenute. Un calcola- 
tore numerico va ancora meglio. Il nu- 
mero di termini necessario perché la 
successione 1,2,4,8,16,32,... dia un 
buon risultato è sorprendentemente pic- 
colo. Sviluppata fino a 100 termini la 
distribuzione delle prime cifre è 30,17, 
13,10,7,7,6,5,5. In questa successione 
R = 2, una potenza irrazionale di 10. 
Quando invece viene applicata la ra- 
gione R = IO 1 ' 2 non compare nulla dì 
simile alla legge logaritmica; la succes- 
sione 10 l « 10, IO 5 /*, IO 2 ,... dà una con- 
figurazione di due soli punti che si ri- 
petono in permanenza. Quando R è 
prossimo a IO 1 ' 2 , per esempio R = 
= 3,16228, la distribuzione delle prime 
cifre nella successione R, R 1 , R ì ,... non 
comincia ad avvicinarsi alla legge loga- 
ritmica prima dì aver inserito milioni 
di termini, ma a lungo andare anche 
questa successione si inserisce nella 
legge. 

Se allora la natura ha la tendenza 
a contare mediante successioni geome- 
triche la legge logaritmica per le prime 
cifre è una conseguenza naturale per 
le tabelle che rappresentano queste mi- 
surazioni. La dimostrazione precedente 
tuttavia tende già a gettare un dubbio 
su una delle idee di Benford, che cioè 
la legge si applichi solo a numeri « ano- 
mali ». Cosa c'è di meno * fuorilegge » 
di una rigida successione geometrica? 
In secondo luogo Benford ha solo spo- 
stato il problema su un altro terreno: 
Perché mai la natura dovrebbe contare 
per passi geometrici? Fare quest'ipotesi 
rispetto alla natura è praticamente lo 
stesso che dichiarare la legge stessa 
delle prime cifre, dato che le conse- 
guenze matematiche dell'ipotesi della 
ragione geometrica ne derivano cosi 
prontamente e facilmente. 

C uccessivamente alla puhblicazione 
della legge di Benford è apparsa 
una serie di articoli che implicitamente 
o esplìcitamente negavano che il feno- 
meno delle prime cifre fosse una legge 
di natura. Al contrario, sostenevano 
questi artìcoli, è una proprietà dello 
stesso sistema numerico, una proprietà 
del modo di contare dell'uomo. La stes- 
sa legge varrebbe in qualsiasi universo 
immaginabile o inimmaginabile, non 
solo nel nostro. 

Una delle spiegazioni « numeriche » 
viene data da B.J, Flehinger deiriBM. 
Gli interi positivi, dice la Flehinger, 
sono quelli a cui dobbiamo rivolgere 
l'attenzione, dato che la posizione della 
virgola è irrilevante per il problema 
delle prime cifre. Eliminando le virgole 
e i segni (più o meno) qualsiasi tavola 
che sia stata scritta appare come una 



lista di interi positivi. La questione può 
allora venir posta nel seguente modo: 
qua! è la probabilità che un intero po- 
sitivo abbia come prima cifra p? Per 
semplificare la discussione, ci concen- 
treremo qui sul caso p — 1. 

Ora abbiamo un gioco. Si scelga un 
numero da 1 a infinito; qual è la pro- 
babilità che la prima cifra sia 1? È un 
gioco strano. Siamo più abituati a gio- 
chi che cominciano con: « Si scelga un 
numero da 1 a 15 ». In questo gioco 
la risposta è facile, nell'ipotesi che tut- 
te le quindici scelte abbiano ugual pro- 
babilità. La probabilità è 7/15, dato 
che 1, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 comin- 
ciano con I e gli altri no. 

Supponiamo di giocare a questo fa- 
cile gioco con ciascuno dei primi n in- 
teri. Possiamo comporre una lista delie 
risposte nei casi successivi (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). Chiamia- 
mole A n . Allora A 1 è 7/15, come cal- 
colato in precedenza, A y = 1, A ì — 1/2 
e cosi via. Queste probabilità continua- 
no a cambiare; si innalzano per un po- 
co (come tra 10 e 19) quando si arriva 
a una serie di numeri con la prima ci- 
fra 1 ; poi cadono (come tra 2 e 9 o 
tra 20 e 99) in una serie dell'altro tipo. 

Possiamo riportare in grafico questo 
succedersi di innalzamenti e abbassa- 
menti (si veda l'illustrazione superiore 
nella pagina seguente). La scala orizzon- 
tale è deformata allo scopo di permet- 
tere la rappresentazione di numerose 
oscillazioni. Le probabilità massime 
compaiono alla fine di una fila di * suc- 
cessi », a 199, 1999 e cosi via, e le 
probabilità minime in corrispondenza a 
n = 9; 99; 999;,.. Tranne che per la 
scala orizzontale, ogni salita e discesa 
assomiglia moltissimo a quella che l'ha 
preceduta. I massimi successi sono 
prossimi a 1/2, e i minimi a 1/9. Se 
la linea del grafico non oscillasse con 
continuità ma tendesse invece a livel- 
larsi tendendo a una linea orizzontale 
- a un valore limite - potremmo a 
buona ragione dire che nei lungo perio- 
do la probabilità di scegliere un nu- 
mero (« da 1 all'infinito ») con 1 quale 
prima cifra è quel valore limite. È 
tuttavia chiaro che un tal limite non 
esiste. 

Tuttavia, secondo la Flehinger qual- 
cosa possiamo dire. Qualunque sia Vn 
scelto, A„ è al minimo 1/9 e spesso 
molto maggiore, fino a 1/2, In media 
la probabilità che la prima cifra sia 1 
è in qualche punto tra 1/9 e 1/2. Ma 
dove? 

Quello che Flehinger ha fatto è stato 
ti mostrare che in un certo senso tec- 
nico l'altezza media della lìnea sul gra- 
fico è log 2. Questa è la legge di Ben- 
ford per 1 come prima cifra. Non vi 



n 


A„ 


B. 


1 


1 


1,00 


2 


1/2 


0.75 


3 


1/3 


0,61 


A 


1/4 


0.52 


5 


1/5 


0.46 


6 


1/8 


0,41 


7 


1/7 


0.37 


e 


1/a 


0,34 


9 


1/9 


0,31 


10 


2/10 


0,30 


11 


3/11 


0,30 


12 


4/12 


0,30 


13 


5/13 


0.31 


14 


6/14 


0.32 


15 


7 15 


0,33 


16 


8/16 


0,34 


17 


9/17 


0.35 


18 


10/1 B 


0.36 


19 


11/19 


0,37 


20 


11/20 


0,38 


21 


11/21 


0.38 


22 


11/22 


39 


23 


11/23 


0.39 


24 


11/24 


0.40 


25 


11/26 


0,40 


26 


11/28 


0.40 


27 


11/27 


0,40 


za 


11/28 


0,40 


29 

I 

99 


11/29 

l 

11/99 


0,40 

J 

0.28 


100 


12/100 


0,26 


101 

I 

199 


13/101 

1 

111/199 


0.28 

l 

0,32 


200 


111/200 


0.32 


201 

I 

999 


111/201 

l 

111/999 


0,33 

I 

0. 27 


1000 


112/1000 


0.27 


1001 

I 


113/1001 

l 


0.26 

l 



Spiegazione numerica della legge di Ben- 
ford. Scegliete un numero da 1 a n (pri- 
ma colonna); allora la probabilità che la 
prima cifra sia 1 è A„ (seconda colonna) 
e la media delle prime n probabilità del- 
la colonna centrate è B„ (terza colonna), 
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è alcun modo canonico per trovare l'al- 
tezza media di una linea di lunghezza 
infinita, a meno che tenda ad appiat- 
tirsi. Si può però prendere l'altezza me- 
dia da 1 a 10, per esempio, e chiamar- 
la B 10 . o da 1 a 100 e chimarla B,^ e 
cosi via (sì veda l'illustrazione inferio- 
re in questa pagina). Se al tendere 
di n all'infinito B„ tende a un limite, 
il valore di questo limite può venir de- 



09 



o.s 



0,7 



finito come l'altezza media della nostra 
linea. Purtroppo B„ tende a oscillare 
indefinitamente al disopra e al disotto 
del valore di log 2 (= 0,301), sebbene 
le variazioni siano minori di quelle del 
grafico per A„. Flehinger mostra infine 
che se lo stesso procedimento viene ap- 
plicato ripetutamente, ottenendo una 
successione infinita di linee, ciascuna 
corrisponde all'altezza media da I a ti 



della linea precedente, la successione 
delle linee tende (per n sufficientemente 
grande) ad avvicinarsi a una retta oriz- 
zontale la cui ordinata è precisamente 
log 2. 

Questo calcolo fornisce una spiega- 
zione abbastanza soddisfacente del per- 
ché, su 1000 indirizzi scelti a caso (per 
esempio sull'elenco del telefono) circa 
301 cominciano con la cifra 1, Dopo- 
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n 



200 
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4000 6000 10 000 



La probabilità che la prima ri fra -ia 1 nei primi n numeri in- 
teri {seconda colonna delia tabelln nella pagina precedente*. 
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La curva sale e srende poiché la frequenza dell'I rome pri- 
ma cifra nei numeri tra 1 e 20 è maggiore di quella tra 1 e 10. 
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Media delle prime n probabilità (ro/onnu a destra (Iella label A* compreso, per esempio, è 1/4 (1 + 1/2 + 1/3 + I/4l = 0,52; 

Io nella pagina precedente*. La media delle probabilità fino ad è quindi un quarto della somma delle probabilità A,, dt, Ai e A,. 



tutto ogni abbonato vive in qualche 
strada. Se nella sua strada vi sono nei 
complesso n numeri stradali, la proba- 
bilità che il suo numero cominci con 
I è A n . Un migliaio di abbonati, in 
3000 strade, forniscono 1000 probabi- 
lità A„, (ovviamente con valori di n 
diversi, dato che le strade sono di lun- 
ghezza differente). La probabilità com- 
plessiva di avere 1 come prima cifra 
sarà qualcosa di simile alla media di 
queste 1000 probabilità A„. E questo 
significa la media di 1000 ordinate 
scelte a caso dalla linea del grafico su- 
periore nella pagina di fronte, e questo 
a sua volta dovrebbe essere qualcosa di 
simile alla « altezza media > di quella 
linea. 

Sfortunatamente l'argomento si man- 
gia un po' la coda, dato che il metodo 
usato dalla Flehinger per costruire la 
media, sebbene sia piuttosto naturale, 
non è affatto l'unico metodo. I matema- 
tici conoscono molti metodi per verifica- 
re la sommabilità (come viene chiamata) 
in casi di questo tipo, e la maggior par- 
te di questi non danno come risultalo 
log 2. Da un punto di vista logico la 
scelta della Flehinger di un metodo ba- 
sato sulle media si riduce a un'ipotesi 
sulla probabilità nel mondo reale delle 
case degli abbonati, ipotesi che va al 
di là dei limiti di un'analisi del solo 
sistema numerico. Il concetto di Ben- 
ford che la legge logaritmica si fondi 
sulla natura e non sull'uomo non viene 
ancora confutata dai calcoli della 
Flehinger. 

È stato proposto anche un altro mec- 
canismo per spiegare la legge di Ben- 
ford. Si basa sul fatto ovvio che la na- 
tura dell'universo non può dipendere 
dalla scelta delle unità di misura usate 
dall'uomo. Consideriamo una tabella 
delle superfici di 335 fiumi, come ha 
fatto Benford. L'articolo di Benford 
non ci dice se le superfici sono misu- 
rate in acri, miglia quadrate, metri qua- 
drati o in qualche altra unità. La stessa 
lista di fiumi fornirebbe una tavola nu- 
merica differente per ogni tipo di unità 
scelta: tutte le tavole devono seguire la 
legge logaritmica? La lista di Benford 
la segue. Supponiamo che nel suo ca- 
so l'unità dì misura fosse l'acro. Cosa 
c'era di cosi particolare in questa unità 
di superficie? è possibile che la legge 
di Benford valga solo in America e nel 
Commonwealth britannico? 

Roger Pinkham. nonostante sia pro- 
fessore alla Rutgers University ha rifiu- 
tato questo etnocentrismo in favore di 
una specie di teoria della relatività. Egli 
riteneva di ipotizzare l'esistenza di una 
qualche legge delle prime cifre, cioè di 
un qualche tipo di distribuzione che re- 
gola tutti i numeri di tutte le tabelle in 





NUMERO 
ORIGINARIO 


3 x 


e x 


9 x 


« x 




10 


30 


60 


90 


120 




15 


« 


90 


13.5 


180 




20 


60 


120 


iao 


240 




25 


75 


150 


225 


300 




30 


90 


180 


270 


360 




35 


105 


210 


315 


420 




40 


1Z0 


240 


360 


480 




45 


135 


270 


405 


540 




50 


150 


300 


450 


600 




55 


165 


330 


495 


660 




60 


180 


360 


540 


720 




65 


195 


390 


585 


780 




70 


210 


420 


630 


840 




75 


225 


450 


675 


ma 




80 


240 


480 


720 


963 




65 


255 


510 


765 


1023 




80 


270 


540 


810 


1060 




95 


285 


570 


855 


1140 
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" 6 
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1 
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2 


2 




■1 
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2 
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ti 
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1 
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2 


2 


7 , 


2 


1 
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a 


2 
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1 


9 


2 


1 


t 


1 


2 





La legge di Benford non è seguita dalla prima colonna di numeri in allo. Nelle altre co- 
lonne in alto i numeri sono moltiplicati per quattro fattori diversi. Le colonne in bassa 
contano il numero delle prime cifre. Il fatto che i conteggi delle prime cifre siano di- 
versi indica che la colonna originaria non risulla invariante rispetto alla moltiplirazione. 





NUMERO 
ORIGINARIO 


3 * 


6 x 


9 x 


12 x 




11 


33 


66 


99 


132 




12 


36 


72 


108 


144 




14 


42 


84 


126 


168 




16 


48 


96 


144 


192 




18 


54 


106 


162 


216 




18 


57 


114 


171 


228 




22 


66 


132 


198 


264 




25 


75 


150 


225 


300 




28 


64 


166 


252 


336 




33 


99 


196 


297 


396 




37 


111 


222 


333 


444 




43 


129 


258 


387 


516 




47 


141 


282 


423 


564 




55 


165 


330 


495 


660 




65 


195 


390 


585 


780 




75 


225 


450 


675 


900 




85 


255 


510 


765 


1020 




95 


285 


570 


855 


1140 
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1 


2 


1 


5 


1 


2 


2 


1 


2 


6 


1 


1 


1 


1 


1 


7 


1 


1 


1 


1 


1 


S 


1 


1 


1 


1 





9 


1 


1 


1 


1 


1 



La legge di Benford è seguita approssimativamente dalla prima colonna di numeri di 
questa tavola, numeri che vengono poi moltiplicali per gli stessi quattro fattori impic- 
cili nella tavola della figura in alto. Il fatto che ì conteggi delle prime cifre siano 
molto simili ìndica che la prima colonna è invariante rispetto alla moltiplicazione. 
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questo e in tutti gli altri mondi. Que- 
sta è un'ipotesi impegnativa, ma non 
tanto quanto l'ipotesi di Benford che 
tutte queste tabelle siano formate da 
un'infinità di successioni geometriche. 
Allora, dice Pinkham, supponiamo che 
la distribuzione di tutti questi numeri 
secondo le prime cifre rimanga inva- 
riata al variare dell'unità di misura, pur 
col riproporzìonamento delle tabelle 
conseguente all'invenzione di un qual- 
che nuovo sistema di unità. Questo si 
riduce a moltiplicare tutti gli elementi 
dì una tabella data per una certa co- 
stante, il fattore dì conversione. Se le 
frequenze delle prime nove cifre re- 
stano inalterate, indipendentemente dal 
fattore di conversione usato, allora Pin- 
kham dimostra matematicamente che 
queste frequenze devono essere quelle 
della legge di Benford. Nessun'altra an- 
drebbe bene. 

È divertente passare un'ora o due 
con un regolo o un calcolatore da ta- 
volo a verificare il teorema di Pinkham, 
perlomeno approssimativamente. Nel- 
l'illustrazione in alto nella pagina pre- 
cedente si dà una lista di I8 numeri 
uniformemente distanziati: 10, 15, 20. 
25, .... 90, 95, che evidentemente non 
segue la iegge di Benford: ciascuna 
delle nove possibili prime cifre compa- 
re infatti due volte. La lista viene mol- 
tiplicata per ì fattori di conversione 3, 
6, 9 e 1 2 - tanto per fare un esempio - 
e i risultati sono riportati in tabella. Si 
noti la distribuzione delle prime cifre 
per ciascuna delle cinque liste risultan- 
ti: per qualcuno dei fattori la distribu- 
zione muta radicalmente. 

T\ 'altro canto nell'illustrazione in bas- 
so nella pagina precedente c'è una 
lista di 18 numeri che obbedisce alla 
legge di Benford quanto è possibile a 
una lista cosi breve. Vengono nuova- 
mente usali i fattori di conversione 3, 
6, 9 e 12, ma in ogni caso la distri- 
buzione delle prime cifre che ne risul- 
ta è molto simile a quella originale. 
Chiunque pensi che queste liste o che 
i fattori di conversione siano stati truc- 
cati per produrre volutamente questo 
contrasto è invitato a provare lui stes- 
so, preferibilmente usando elenchi di 
circa 100 numeri ben distribuiti. 

Il teorema di Pinkham afferma in 
breve che delle tabelle con una distri- 
buzione invariante rispetto all'unità di 
misura dehbono essere tabelle che ob- 
bediscono alla legge di Benford. La di- 
mostrazione è un argomento complica- 
to di teoria della probabilità, e può es- 
sere fornita solo quando il teorema 
stesso venga formulato in maniera più 
precisa, dato che tabelle finite possono 
seguire la legge solo approssimativa- 
mente, e una dimostrazione effettiva de- 



ve inevitabilmente contenere i concetti 
di infinito e di continuità. 

Quello che il teorema di Pinkham. 
cosi formulato, lascia indeterminato è 
la questione delVesistenza di tabelle in- 
varianti rispetto all'unità di misura per 
quanto riguarda le loro prime cifre. A 
questa domanda conosciamo la rispo- 
sta: una successione geometrica molto 
lunga segue (in genere) la legge loga- 
ritmica; moltiplicando una successione 
di questo tipo si ottiene ancora come 
risultato una successione geometrica, 
che quindi segue ancora la legge di 
Benford. Quindi le successioni geome- 
triche lunghe sono esempi di tabelle in- 
varianti per conversione. 

L'ultima questione lasciata scoperta 
dal teorema di Pinkham è quella scien- 
tifica: perché la natura dovrebbe for- 
nirci una qualsiasi tabella invariante 
per conversioni? È possìhile concepire 
un universo nel quale le tabelle non se- 
guono la legge logaritmica, o una qual- 
siasi legge delle prime cifre? Forse in 
realtà una legge del genere non esiste 
e siamo stati ingannati dalle osserva- 
zioni relativamente scarse che siamo 
stati in grado di compiere! Se nella 
realtà non esiste una legge delle prime 
cifre, allora non v'è ragione di richia- 
marsi all'invarianza per conversione di 
quella legge, e tutta l'argomentazione 
di Pinkham si svuota a mero forma- 
lismo matematico. 

Infine, cosa può mai avere in comune 
l'invarianza per conversione con gli in- 
dirizzi di un elenco telefonico? Gli in- 
dirizzi, e molte altre tabelle, sono arti- 
fici dell'uomo, non sono la natura, e 
non hanno nulla a che fare nemmeno 
col sistema britannico o con quello me- 
trico. 

Gli indirizzi non solo non rientrano 
nel teorema di Pinkham, ma non sem- 
brano neppure aver molto a che fare 
col postulato originale di Benford sul- 
la tendenza della natura a contare se- 
condo successioni geometriche. È pos- 
sibile che la legge di Benford sì appli- 
chi a una classe di fenomeni naturali 
mentre il sistema di medie della Flehin- 
ger si applichi a una classe di fenome- 
ni totalmente diversi, e che sia solo un 
caso che in entrambi il risultato sia 
una legge logaritmica. 

Cosi tutte le spiegazioni della legge 
dei numeri anormali sinora fornite sem- 
brano ognuna mancare allo scopo. Non 
conosciamo ancora abbastanza neppu- 
re per decìdere della verità o falsità 
dell'osservazione conclusiva dell'artico- 
lo originale di Benford: « La teoria 
dei numeri anomali è in realtà la teo- 
ria dei fenomeni e degli eventi, e i nu- 
meri non svolgono che il misero ruolo 
di simboli inanimati a rappresentare og- 
getti viventi ». 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Criteri che permettono di decidere se un numero grande è 
divisibile per un numero compreso fra 2 e 12. 



Un biglietto di banca che ho ap- 
pena estratto dal mio porta- 
foglio porta il numero di serie 
6)671142. Uno scolaro potrebbe su- 
bito dire che questo numero è divisibi- 
le esattamente per 2 ma non per 5. È 
divisibile - d'ora in poi questo termine 
sarà usato per significare divisibile sen- 
za resto - per 3? E per 4? E per 11? 
Poche persone, inclusi molti matemati- 
ci, conoscono tutte le semplici regole 
per mezzo delle quali si può decidere 
rapidamente se i grandi numeri sono 
divisibili per i numeri che vanno dall'I 
a! 12. Le regole erano largamente dif- 
fuse durante il Rinascimento, prima del- 
l'introduzione dei decimali, a causa del- 
la loro utilità per la riduzione di fra- 
zioni con termini molto grandi in fra- 
zioni con termini più piccoli. Anche 
oggi sono regole la cui conoscenza è 
utile a chiunque. Per un appassionato 
di quiz numerici le seguenti regole - 
o criteri di divisihilità - sono indispen- 
sabili. 

Criterio di divisibilità per 2: un nu- 
mero è divisibile per 2 se e solo se Ja 
sua ultima cifra e pari. 

Criterio di divisibilità per 3: som- 
mare le cifre. Se il risultato è costituito 
da più di una cifra, sommare ancora 
e continuare fino a che resta un'unica 
cifra. La cifra finale è detta radice nu- 
merica del numero. Se questa e un mul- 
tiplo di 3 il numero dato è divisibile 
per 3. Se non è un multiplo di 3, la sua 
differenza con 0, 3 o 6 è uguale al resto 
che si ottiene quando il numero dato 
viene diviso per 3. Esempio: il numero 
di serie della banconota ha radice nu- 
merica 1. Perciò quando il numero vie- 
ne diviso per 3 si otterrà come resto 1. 

Criterio di divisibilità per 4: un nu- 
mero è divisibile per 4 se e solo se il 
numero formato dalle sue ultime due 
cifre è divisibile per 4 (e ciò sì capisce 
facilmente quando si pensi al fatto che 
100 e tutti i suoi multipli sono esatta- 
mente divisibili per 4). I! numero di 
serie del biglietto di banca termina con 
42. Poiché 42 dà come resto 2 quando 
è diviso per 4, il numero di serie, se 



diviso per 4, darà come resto 2. 

Criterio di divisibilità per 5: un nu- 
mero è divisibile per 5 se e solo se ter- 
mina per o per 5. Altrimenti la dif- 
ferenza tra l'ultima cifra e lo o il 5 
rappresenta il resto della divisione del 
numero dato per 5. 

Criterio di divisibilità per 6: prova- 
re la divisibilità per 2 e per 3, fattori 
di 6. Un numero è divisibile per 6 se e 
solo se è pari e con radice numerica 
divisibile per 3. 

Criterio di divisibilità per 8: un nu- 
mero è divisibile per 8 se e solo se il 
numero formato con le sue ultime tre 
cifre è divisìbile per 8. Altrimenti il re- 
sto eguaglia il resto che si ottiene se 
il numero dato viene diviso per 8. (Que- 
sta regola serve per tutte le potenze di 
due. Un numero è divisibile per 2" se e 
solo se le ultime n cifre formano un 
numero divisibile per 2"). 

Criterio eli divisibilità per 9: un nu- 



3 9- 



mero è divisibile per 9 se e solo se la 
sua radice numerica è 9. Se non è di- 
visibile per 9 la radice numerica è 
uguale al resto della divisione per 9. 
Il numero di serie della banconota ha 
una radice numerica uguale a 1, per- 
ciò ha resto di 1 se diviso per 9. 

Criterio di divisibilità per 10: un nu- 
mero è divisibile per 10 se e solo se ter- 
mina con 0. Altrimenti la cifra finale è 
uguale al resto. 

Criterio di divisibilità per 11: pren- 
dere le cifre nell'ordine che va da de- 
stra a sinistra, alternativamente sot- 
traendo e sommando. Solo se il risulta- 
to finale è divisibile per 1 1 il numero 
dato sarà divisibile per 11. (Si assume 
che è divisibile per II). Applicando 
la regola al numero della banconota, 
si avrà: 2 — 4+ 1 — 1 +7 — 6 + 
-t- 1 — 6 — — 6. Il risultato finale non 
è un multiplo di 1 1, perciò non lo è 
neppure il numero dato. Per calcolare 
il resto, si consideri il numero cosi ot- 
tenuto. Se è minore di 1 1 e positivo, è 
il resto, Se è negativo, per trovare ti 
resto bisogna aggiungere 11. Se il nu- 
mero ottenuto col procedimento sopra 
descritto è maggiore dì 11, lo si riduca 
a un numero minore di 1 1 dividendolo 
per 1 1 e prendendo in considerazione il 
resto. Se questo è positivo è il resto ri- 
chiesto, se è negativo si aggiunga 1 ! . 
(Nell'esempio, — 6 + 11 — 5. Questo 
dice che il numero di serie della ban- 
conota, diviso per 11, dà per resto 5). 

Criterio di divisibilità per 12: prova- 
re per 3 e per 4, fattori di 1 2. Per esse- 
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1 SEPARARE A COPPIE LE CIFRE DA 
DESTRA VERSO SINISTRA. 



2 METTERE SOTTO OGNI COPPIA LA 
DIFFERENZA COL MASSIMO MULTI- 
PLO DI 7 IN ESSA CONTENUTO [LA 
CIFRA STESSA SE IL NUMERO É MI- 
NORE DI 7). 



3 RACCOGLIERE LE DIFFERENZE IN 
GRUPPI DI TRE E SOMMARLE CO- 
LONNA PER COLONNA SEPARATA- 
MENTE. 



4 RIDURRE LE TRE SOMME SOT- 
TRAENDO DA OGNUNA DI ESSE IL 
MASSIMO MULTIPLO DI 7 EVEN- 
TUALMENTE CONTENUTO. 



S SCRIVERE LA DIFFERENZA (SEMPRE 
COL MASSIMO MULTIPLO DI 7 CON- 
TENUTO) DI 30 A SINISTRA E DI 05 
A DESTRA. 



6 SOTTRARRE IL NUMERO DI SINISTRA 
DA QUELLO DI DESTRA (SE IL NU- 
MERO DI DESTRA È MINORE SI AG- 
GIUNGA 7 PRIMA DI SOTTRARRE). 
QUESTO NUMERO FINALE È IL RE- 
STO CHE SI OTTERREBBE DIVIDEN- 
DO IL NUMERO DATO PER 7. PER- 
TANTO IL NUMERO DATO É DIVISIBI- 
LE PER 7 SE E SOLO SE QUESTO 
NUMERO È 0. 



«.Vii e rio di divisibìlitìt per 7 di l. 



yons. 
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questo e in tutti gli altri mondi. Que- 
sta è un'ipotesi impegnativa, ma non 
tanto quanto l'ipotesi di Benford che 
tutte queste tabelle siano formate da 
un'infinità di successioni geometriche. 
Allora, dice Pinkham, supponiamo che 
la distribuzione di tutti questi numeri 
secondo le prime cifre rimanga inva- 
riata al variare dell'unità di misura, pur 
col riproporzionamento delle tabelle 
conseguente all'invenzione di un qual- 
che nuovo sistema di unità. Questo si 
riduce a moltiplicare tutti gli elementi 
di una tabella data per una certa co- 
stante, il fattore di conversione. Se le 
frequenze delle prime nove cifre re- 
stano inalterate, indipendentemente dal 
fattore di conversione usato, allora Pin- 
kham dimostra matematicamente che 
queste frequenze devono essere quelle 
della legge di Benford. Nessun'altra an- 
drebbe bene. 

È divertente passare un'ora o due 
con un regolo o un calcolatore da ta- 
volo a verificare il teorema di Pinkham, 
perlomeno approssimativamente. Nel- 
l'illustrazione in alto nella pagina pre- 
cedente si dà una lista di 18 numeri 
uniformemente distanziati: 10, 15, 20, 
25, ..., 90, 95, che evidentemente non 
segue la legge di Benford : ciascuna 
delle nove possibili prime cifre compa- 
re infatti due volte. La lista viene mol- 
tiplicata per i fattori di conversione 3, 
6, 9 e 12 - tanto per fare un esempio - 
e i risultati sono riportati in tabella. Si 
noti la distribuzione delle prime cifre 
per ciascuna delle cinque liste risultan- 
ti : per qualcuno dei fattori la distribu- 
zione muta radicalmente. 

T\ 'altro canto nell'illustrazione in bas- 
so nella pagina precedente c'è una 
lista di 18 numeri che obbedisce alla 
legge di Benford quanto è possibile a 
una lista cosi breve. Vengono nuova- 
mente usati i fattori di conversione 3, 
6, 9 e 12, ma in ogni caso la distri- 
buzione delle prime cifre che ne risul- 
ta è molto simile a quella originale. 
Chiunque pensi che queste liste o che 
i fattori di conversione siano stati truc- 
cati per produrre volutamente questo 
contrasto è invitato a provare lui stes- 
so, preferibilmente usando elenchi di 
circa 100 numeri ben distribuiti. 

Il teorema di Pinkham afferma in 
breve che delle tabelle con una distri- 
buzione invariante rispetto all'unità di 
misura debbono essere tabelle che ob- 
bediscono alla legge di Benford. La di- 
mostrazione è un argomento complica- 
to di teoria delia probabilità, e può es- 
sere fornita solo quando il teorema 
stesso venga formulato in maniera più 
precisa, dato che tabelle finite possono 
seguire la legge solo approssimativa- 
mente, e una dimostrazione effettiva de- 



ve inevitabilmente contenere i concetti 
di infinito e di continuità. 

Quello che il teorema di Pinkham, 
cosi formulato, lascia indeterminato è 
la questione deWesistenza di tabelle in- 
varianti rispetto all'unità di misura per 
quanto riguarda le loro prime cifre. A 
questa domanda conosciamo la rispo- 
sta: una successione geometrica molto 
lunga segue (in genere) la legge loga- 
ritmica; moltiplicando una successione 
di questo tipo si ottiene ancora come 
risultato una successione geometrica, 
che quindi segue ancora la legge di 
Benford. Quindi le successioni geome- 
triche lunghe sono esempi di tabelle in- 
varianti per conversione. 

L'ultima questione lasciata scoperta 
dal teorema di Pinkham è quella scien- 
tifica: perché la natura dovrebbe for- 
nirci una qualsiasi tabella invariante 
per conversioni? È possibile concepire 
un universo nel quale le tabelle non se- 
guono la legge logaritmica, o una qual- 
siasi legge delle prime cifre? Forse in 
realtà una legge del genere non esiste 
e siamo stati ingannati dalle osserva- 
zioni relativamente scarse che siamo 
stati in grado di compiere! Se nella 
realtà non esiste una legge delle prime 
cifre, allora non v'è ragione di richia- 
marsi all'invarianza per conversione di 
quella legge, e tutta l'argomentazione 
di Pinkham si svuota a mero forma- 
lismo matematico. 

Infine, cosa può mai avere in comune 
l'invarianza per conversione con gli in- 
dirizzi di un elenco telefonico? Gli in- 
dirizzi, e molte altre tabelle, sono arti- 
fici dell'uomo, non sono la natura, e 
non hanno nulla a che fare nemmeno 
col sistema britannico o con quello me- 
trico. 

Gli indirizzi non solo non rientrano 
nel teorema di Pinkham, ma non sem- 
brano neppure aver molto a che fare 
col postulato originale di Benford sul- 
la tendenza della natura a contare se- 
condo successioni geometriche, E pos- 
sibile che la legge di Benford si appli- 
chi a una classe di fenomeni naturali 
mentre il sistema di medie della Flehin- 
ger si applichi a una classe di fenome- 
ni totalmente diversi, e che sia solo un 
caso che in entrambi il risultato sia 
una legge logaritmica. 

Cosi tutte le spiegazioni della legge 
dei numeri anormali sinora fornite sem- 
brano ognuna mancare allo scopo. Non 
conosciamo ancora abbastanza neppu- 
re per decidere della verità o falsità 
dell'osservazione conclusiva dell'artico- 
lo originale di Benford: « La teoria 
dei numeri anomali è in realtà la teo- 
ria dei fenomeni e degli eventi, e i nu- 
meri non svolgono che il misero ruolo 
di simboli inanimati a rappresentare og- 
getti viventi ». 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Criteri che permettono di decidere se un numero grande e 
divisibile per un numero compreso fra 2 e 12. 



Un biglietto di banca che ho ap- 
pena estratto dal mio porta- 
foglio porta il numero di serie 
61671142. Uno scolaro potrebbe su- 
bito dire che questo numero è divisibi- 
le esattamente per 2 ma non per 5. È 
divisibile - d'ora in poi questo termine 
sarà usato per significare divisibile sen- 
za resto - per 3? E per 4? E per 1 1? 
Poche persone, inclusi molti matemati- 
ci, conoscono tutte le semplici regole 
per mezzo delle quali si può decidere 
rapidamente se i grandi numeri sono 
divisibili per i numeri che vanno dall'I 
al 12. Le regole erano largamente dif- 
fuse durante il Rinascimento, prima del- 
l'introduzione dei decimali, a causa del- 
la loro utilità per la riduzione di fra- 
zioni con termini molto grandi in fra- 
zioni con termini più piccoli. Anche 
oggi sono regole la cui conoscenza e 
utile a chiunque. Per un appassionato 
di quiz numerici le seguenti regole - 
o criteri di divisibilità - sono indispen- 
sabili. 

Criterio di divisibilità per 2: un nu- 
mero è divisibile per 2 se e solo se la 
sua ultima cifra è pari. 

Criterio di divisibilità per 3: som- 
mare le cifre. Se il risultato è costituito 
da più di' una cifra, sommare ancora 
e continuare fino a che resta un'unica 
cifra. La cifra finale è detta radice nu- 
merica del numero. Se questa è un mul- 
tiplo di 3 il numero dato è divisibile 
per 3. Se non è un multiplo di 3, la sua 
differenza con 0, 3 o 6 è uguale al resto 
che si ottiene quando il numero dato 
viene diviso per 3. Esempio: il numero 
di serie della banconota ha radice nu- 
merica 1. Perciò quando il numero vie- 
ne diviso per 3 si otterrà come resto 1. 

Criterio di divisibilità per 4: un nu- 
mero è divisibile per 4 se e solo se il 
numero formato dalle sue ultime due 
cifre è divisibile per 4 (e ciò si capisce 
facilmente quando si pensi al fatto che 
100 e tutti i suoi multipli sono esatta- 
mente divisibili per 4). Il numero di 
serie del biglietto di banca termina con 
42. Poiché 42 dà come resto 2 quando 
è diviso per 4, il numero di serie, se 



diviso per 4, darà come resto 2. 

Criterio di divisibilità per 5: un nu- 
mero è divisibile per 5 se e solo se ter- 
mina per o per 5. Altrimenti la dif- 
ferenza tra l'ultima cifra e lo o il 5 
rappresenta il resto della divisione del 
numero dato per 5. 

Criterio di divisibilità per 6: prova- 
re la divisibilità per 2 e per 3, fattori 
di 6. Un numero è divisibile per 6 se e 
solo se è pari e con radice numerica 
divisibile per 3. 

Criterio di divisibilità per 8: un nu- 
mero è divisibile per 8 se e solo se il 
numero formato con le sue ultime tre 
cifre è divisibile per 8. Altrimenti il re- 
sto eguaglia il resto che si ottiene se 
il numero dato viene diviso per 8. (Que- 
sta regola serve per tutte le potenze di 
due. Un numero è divisibile per 2" se e 
solo se le ultime n cifre formano un 
numero divisibile per 2"). 

Criterio di divisibilità per 9: un nu- 



mero è divisibile per 9 se e solo se la 
sua radice numerica è 9. Se non è di- 
visibile per 9 la radice numerica è 
uguale al resto della divisione per 9. 
Il numero di serie della banconota ha 
una radice numerica uguale a I, per- 
ciò ha resto di 1 se diviso per 9. 

Criterio di divisibilità per 10: un nu- 
mero è divisibile per 10 se e solo se ter- 
mina con 0. Altrimenti la cifra finale è 
uguale al resto. 

Criterio di divisibilità per 1 1 : pren- 
dere le cifre nell'ordine che va da de- 
stra a sinistra, alternativamente sot- 
traendo e sommando. Solo se il risulta- 
to finale è divisibile per 1 1 il numero 
dato sarà divisibile per 11. (Si assume 
che è divisibile per 11). Applicando 
la regola al numero della banconota, 
si avrà: 2 — 4+ 1 — 1 +7 — 6 + 
+ 1 — 6 = — 6. Il risultato finale non 
è un multiplo di 11, perciò non lo è 
neppure il numero dato. Per calcolare 
il resto, si consideri il numero cosi ot- 
tenuto. Se è minore di 11 e positivo, è 
il resto. Se è negativo, per trovare il 
resto bisogna aggiungere 11. Se il nu- 
mero ottenuto col procedimento sopra 
descritto è maggiore di 1 1 , lo si riduca 
a un numero minore di 1 1 dividendolo 
per 1 1 e prendendo in considerazione il 
resto. Se questo è positivo è il resto ri- 
chiesto, se è negativo si aggiunga 11. 
(Nell'esempio, — 6+11=5. Questo 
dice che il numero di serie della ban- 
conota, diviso per 1 1, dà per resto 5). 

Criterio di divisibilità per 12: prova- 
re per 3 e per 4, fattori di 12. Per esse- 
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1 SEPARARE A COPPIE LE CIFRE 
DESTRA VERSO SINISTRA. 



DA 



2 METTERE SOTTO OGNI COPPIA LA 
DIFFERENZA COL MASSIMO MULTI- 
PLO DI 7 IN ESSA CONTENUTO (LA 
CIFRA STESSA SE IL NUMERO È MI- 
NORE DI 7). 



3 RACCOGLIERE LE DIFFERENZE IN 
GRUPPI DI TRE E SOMMARLE CO- 
LONNA PER COLONNA SEPARATA- 
MENTE. 



4 RIDURRE LE TRE SOMME SOT- 
TRAENDO DA OGNUNA DI ESSE IL 
MASSIMO MULTIPLO DI 7 EVEN- 
TUALMENTE CONTENUTO. 



5 SCRIVERE LA DIFFERENZA (SEMPRE 
COL MASSIMO MULTIPLO DI 7 CON- 
TENUTO) DI 30 A SINISTRA E DI OS 
A DESTRA. 



6 SOTTRARRE IL NUMERO DI SINISTRA 
DA QUELLO DI DESTRA (SE IL NU- 
MERO DI DESTRA E MINORE SI AG- 
GIUNGA 7 PRIMA DI SOTTRARRE). 
QUESTO NUMERO FINALE E IL RE- 
STO CHE SI OTTERREBBE DIVIDEN- 
DO IL NUMERO DATO PER 7. PER- 
TANTO IL NUMERO DATO E DIVISIBI- 
LE PER 7 SE E SOLO SE QUESTO 
NUMERO E 0. 



Criterio di divisibilità per 7 di Lyons. 



82 



83 



re divisibile per 12 un numero deve 
soddisfare entrambi i criteri. 

Il lettore avrà certamente notato una 
strana omissione nelle regole preceden- 
ti. Come si può decidere la divisibili- 
tà per 7, il numero divino della nume- 
rologia medioevale? 

Il 7 è il solo numero per cui nessuno 
ha ancora trovato una regola semplice. 

Uno tra i più antichi tra tali criteri 
è quello di prendere le cifre di un nu- 
mero nell'ordine inverso, da destra a 
sinistra, moltiplicandole successivamen- 
te per i numeri 1, 3, 2, 6, 4, 5 usando 
in quest'ordine questa sequenza di mol- 
tiplicatori tante volte quanto è necessa- 
rio. I prodotti ottenuti si sommano. Il 
numero dato è divisibile per 7 se e 
solo se il risultato dell'addizione è un 
multiplo di 7. Se la somma non è multi- 
pla di 7, la differenza fra questa somma 
e il massimo multiplo di 7 a essa mi- 
nore è uguale al resto che si otterreb- 
be dividendo il numero dato per 7. Ec- 
co il modo in cui viene applicato questo 
metodo al numero della banconota: 

2x1=2 
4 x 3 = 12 
1x2=2 
1x6=6 
7 x 4 = 28 
6 x 5 = 30 
1x1=1 
6 x 3= 18 

99 diviso 7 dà come resto 1, che è an- 
che il resto che si ottiene dividendo per 
7 il numero di serie della banconota (si 
noti che lo stesso risultato si ottiene fa- 
cendo la differenza 99 — 98, essendo 
98 il massimo multiplo di 7 minore di 
99). 11 test si può rendere più veloce 
« eliminando il fattore 7 » dai prodotti: 
scrivendo 5 invece di 12, invece di 
28 e cosi via. La somma sarà allora 22 
e non 99. Questo metodo in realtà con- 
siste quindi semplicemente nell'elimi- 
nare i multipli di 7 dal numero origi- 
nale. Il che deriva dal fatto che le suc- 
cessive potenze di 10 sono congrue 
(modulo 7) di numeri della successione 
periodica 1, 3, 2, 6, 4, 5; 1, 3, 2, 6, 4, 
5 ... (Due numeri sono congrui modulo 
7 se divisi per 7 danno lo stesso resto). 
Al posto di 6, 4, 5 si possono mettere 
i moltiplicatori — 1, — 3, — 2, congrui 
ai precedenti (modulo 7). 

Una volta capita l'idea di fondo è fa- 
cile trovare dei criteri simili a questo 
per ogni numero, comunque grande 
esso sia. 

Quale successione di moltiplicatori 
si otterrà applicando questo metodo alla 
divisibilità per 3, 9 o 1 1? Le potenze di 
10 sono congrue (modulo 3 e modulo 
9) alla successione 1, 1, 1,... sicché si 
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Un calcolo mnemonico basato sulla divisibilità per 



giunge subito alla regola precedente- 
mente enunciata per il 3 e per il 9. Le 
potenze di 10 sono congrue (modulo 
11) alla successione — 1, + 1, — 1, 
+ 1 ... e ciò conduce alla regola pre- 
cedentemente enunciata per 1*11. 11 let- 
tore può divertirsi a cercare le succes- 
sioni di moltiplicatori per gli altri divi- 
sori e vedere come ciascuna successio- 
ne si ricolleghi alla regola corrisponden- 
te oppure, nel caso del 6 e del 12, con- 
duca ad altre regole. 

Un criterio stravagante di divisibilità 
per 7, attribuito a D.S. Spence, è stato 
pubblicato nel 1956 in « The Mathe- 
matica! Gazette » (ottobre, pag. 215). 
Si tolga l'ultima cifra dal numero, la si 
raddoppi, e la si sottragga dal numero 
dato privato dell'ultima cifra; si conti- 
nui cosi finché rimanga una sola cifra. 
Il numero dato è divisibile per 7 se e 
solo se la cifra finale è o 7. Questo 
procedimento viene applicato al nostro 
numero di serie nella maniera seguente: 

616711 4^ 
4 



6167110/ 


61671/ 
2 

~ hì-jtyf 
18 



6140T 

16 
59* 
16 

-W 

6 
-2 

La cifra finale non è divisibile per 7, 
e pertanto non lo è neppure il numero 
dato. Un difetto di questo sistema è che 
non dà alcuna informazione sul resto. 
Il criterio di divisibilità per 7 che mi 
sembra migliore, specialmente se appli- 
cato a numeri molto grandi, è quello 
elaborato da L. Vosburgh Lyons, un 



neuropsichiatra di New York, e rap- 
presentato nello schema delja pagina 
seguente dove i passaggi sono applicati 
a un numero arbitrario di 13 cifre. 

Il metodo è estremamente rapido se 
applicato a un numero di sei cifre; si 
deve solo costruire un triangolo con tre 
cifre, poi due e poi la cifra finale che 
fornisce il resto. 

Lavorando con questo metodo Lyons 
ha scoperto molti effetti eccezionali con 
numeri di sei cifre del tipo di quelli 
ottenuti dai «calcolatori prodigio». Per 
esempio, chiedete a qualcuno di scri- 
vere su una lavagna un qualunque nu- 
mero di sei cifre che non sia divisi- 
bile per 7. Supponete che questo scri- 
va 431576. Voi proponete di variare 
a turno rapidamente tutte le cifre, for- 
mando sei nuovi numeri, ciascuno mul- 
tiplo di 7. 

Per fare ciò, per prima cosa scrivete 
il numero sei volte in un quadrato (co- 
me mostrato nell'illustrazione in alto 
a sinistra) lasciando uno spazio vuo- 
to per l'ultima cifra nella prima ri- 
ga, uno per la penultima cifra nella se- 
conda riga e cosi via. Questi spazi nella 
figura sono contrassegnati con le lette- 
re da A a F solo per semplificare la 
spiegazione; quando si applica questo 
trucco i sei spazi vengono lasciati vuoti. 
Avendo già fatto una prova sul nume- 
ro per essere sicuri che non sia divisi- 
bile per 7, avete determinato che ha un 
resto di 5. Ovviamente nello spazio A 
bisogna mettere il numero I invece del- 
l'originario 6, per rendere il primo nu- 
mero multiplo di 7. 

I cinque spazi vuoti restanti ora si 
possono riempire rapidamente. Nella 
riga due considerate il numero B6. Di 
sopra c'è 71, che ha un avanzo di 1 
quando è diviso per 7. Dovete perciò 
porre nello spazio B una cifra in modo 
che il numero B6 abbia anche lui un re- 
sto di 1, e ciò si ottiene mettendo un 3 
nello spazio B. (Mentalmente: sottraete 
1 da 6 e ottenete 5; chiedetevi poi qua- 
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le multiplo di 7 di due cifre finisca per 
5. La risposta può essere solo 35). Il 
numero CI viene trattato nello stesso 
modo. Sopra c'è 53, che dà un resto 
di 4, cosi per fare in modo che C7 dia 
lo stesso resto mettete 6 nello spazio 
C. Continuate in questo modo per le 
righe rimanenti. Il risultato finale è mo- 
strato nell'illustrazione a sinistra. Ogni 
riga è ora divisibile per 7. 

La conoscenza delle regole sulla di- 
visibilità spesso dà la possibilità di ab- 
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Problema di piegatura dei francobolli. 



Non è una sovrocoperto 

di quelle 

usuolmente in commercio. 




E' un vero roccoglitore 
studioto oppositomente per 



LE SCIENZE 

,,SCIENTIFIC 
AMERICAN 



LE SCIENZE è una rivista 
mensile da conservare. 
Raccogliendo LE SCIENZE 
costruirete un'autentica 
enciclopedia, che vi consentirà 
di seguire i rapidi progressi 
che si realizzano senza sosta 
nelle varie discipline. 



Rilegare una rivista significa rifilare il volume ottenuto danneggiando le riprodu- 
zioni a tutta pagina. È un sistema tradizionale e costoso che non permette di 
consultare più la rivista copia per copia. Il raccoglitore che abbiamo studiato 

per voi è elegante, 

economico, e soprattutto 

pratico. Contiene sei numeri 

della rivista, con relativo 

indice, ma ogni fascicolo 

resta integro e può essere 

staccato con estrema lacilità 

alzando una semplice 

asticella metallica. 



Richiedeteli a LE SCIENZE, 

Largo Quinto Alpini 2, 

20145 MILANO 

mediante assegno bancario 

o versamento sul 

c/c postale n. 3-46495 

intestato a Le SCIENZE S p A 

È possibile anche 

riceverli in contrassegno: 

é sufficiente una Vostra 

cartolina postale. 

Il costo di ogni raccoglitore 

è di L. 1.700 (1.400 + 300 

di spese). 
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breviare la risoluzione di problemi nu- 
merici che altrimenti presenterebbero 
enormi difficoltà. Per esempio, se no- 
ve carte da gioco che vanno dall'asso al 
9, sono disposte a caso per formare un 
numero di nove cifre, qual è la proba- 
bilità che questo risulti divisibile per 9? 
Poiché la somma dei primi nove nu- 
meri è 45, e questo numero ha come 
radice numerica 9, si vede immediata- 
mente che la probabilità è I (certezza). 
Quattro carte, dall'asso al 4, sono di- 
sposte a caso. Qual è la probabilità che 
questo numero di 4 cifre sia divisibile 
per 3? Ricordando la regola del 3, ve- 
dete immediatamente che la probabilità 
è zero (impossibile). Con un numero 
di questo tipo ci si può bravamente di- 
vertire; senza guardare il numero, chie- 
dete a qualcuno di aggiungervi un 5, a 
una delle due estremità o tra due carte 
qualsiasi. Restando sempre girati, fate 
fìnta di concentrarvi e annunciate che 
per chiaroveggenza avete scoperto che 
il nuovo numero è ora divisibile per 3. 
Daremo nel prossimo numero le ri- 
sposte ai seguenti problemi; ovviamen- 
te si tratta di problemi numerici, stret- 
tamente connessi all'argomento trattato 
sopra. 

1 - A una persona che ha più di no- 
ve anni e meno di 100 viene chiesto di 
scrivere la sua età tre volte di seguito in 
modo da formare un numero di sei ci- 
fre (per esempio 484848). Si dimostri 
che questo numero è divisibile per 7. 

2 - Sette diverse carte da gioco, con 
valori che vanno dall'asso al sette, so- 
no mischiate in un cappello, poi estrat- 
te una per una e messe in fila. Qual è 
la probabilità che questo numero di 
sette cifre sia divisibile per 11? 

3 - Calcolare il più piccolo numero 
che dà resto 1 se viene diviso per 2, 
resto 2 se diviso per 3, resto 3 se di- 
viso per 4, resto 4 se diviso per 5, re- 
sto 5 se diviso per 6. resto 6 se diviso 
per 7, resto 7 se diviso per 8, resto 8 se 
diviso per 9 e resto 9 se diviso per 10. 

4 - Un bambino ha a disposizione n 
cubetti di legno, tutti delle stesse di- 
mensioni. Con questi cerca di costruire 
il massimo cubo possibile, ma si accor- 
ge che gli manca esattamente una riga 
di cubetti che avrebbe dovuto formare 
uno spigolo del grosso cubo. Dimostra- 
re che n è divisibile per 6. 

5 - Che resto si ottiene dividendo 3 
innalzato alla 123456789 per 7? 

6 - Trovare quattro cifre differenti, 
escluso lo 0, che non possano essere 
disposte in modo da formare un nume- 
ro di 4 cifre divisibile per 7. 

I problemi sono più facili di quanto 
si possa pensare all'inizio, una volta che 
si siano affrontati nel modo giusto, ec- 
cetto l'ultimo che sembra richiedere me- 
todi energici e che impegnino a fondo. 
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Soluzione ni problemi! dei francobolli. 



'Putti avranno naturalmente risposto 
che basta prendere dal cassetto 
quattro calze per averne almeno un pa- 
io. Per quanto riguarda invece la stri- 
scia di cinque francobolli, bianchi da 
entrambe le parti, essa può essere ri- 
piegata in 14 modi diversi (si veda la fi- 
gura a pag. 85). Considerando invece 
francobolli normali si è portati a pen- 
sare che il numero dei modi diversi 
raddoppi, ma è un errore: si hanno in- 
fatti solo 25 modi diversi, perché? Mark 
B. Wells dei laboratori di Los Alamos 
si è interessato a questo problema molti 
anni fa e mediante l'ausilio del calco- 
latore MAN IAC ha trovato il numero 
di modi diversi in cui possono essere 
piegate strisce di sei, sette, otto e nove 
francobolli; essi sono rispettivamente 
38, 120, 353 e 1148. Il problema di 
trovare una formula generale per n 
francobolli non è invece stato ancora 
risolto. 

Ai lettori avevamo anche richiesto di 
trasformare l'esagono magico di Adams 
in un esagono in cui la somma di cia- 
scuna riga di tre celle fosse 22, quella 
di ciascuna riga di quattro celle fosse 
42 e quella di ciascuna riga di cinque 
celle fosse 62. Il problema si risolve 
facilmente sostituendo il numero in cia- 
scuna cella con la differenza tra il nu- 
mero stesso e 20. 

Il problema di disporre 16 franco- 
bolli da 10. 20, 30, 40 e 50 lire in un 
quadrato quattro per quattro in modo 
che in nessuna riga, colonna o diagona- 
le (comprese le diagonali minori) ci sia- 
no due francobolli uguali può essere ri- 
solto con un valore massimo di 500 lire 
(si veda l'illustrazione in allo). Si trat- 
ta di un valore che è probabilmente di 
20 lire superiore a quello trovato dalla 
maggior parte dei lettori. Il trucco sta 
nell'uso di soli tre francobolli da 40 
lire. 
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SCIENZA IN CASA 



cura di C.L. Stong 



Bolle di sapone a lunga vita 



Circa due mesi fa soffiai eiTtro una 
caraffa di vetro una grossa bolla 
di sapone e misi poi la caraffa 
su un piano della libreria; la bolla è 
ancora li, iridescente e luccicante, e po- 
trebbe rimanerci degli anni. 

Da allora feci molte altre bolle che 
tenevo senza la protezione di conteni- 
tori di vetro. Sono durate alcuni minu- 
ti o anche alcune ore a seconda delle 
condizioni ambientali, determinate, per 
esempio, dalle correnti d'aria o dalla 
quantità di pulviscolo presente nella 
stanza; in ogni caso le bolle sono sem- 
pre durate abbastanza per consentire le 
mie esperienze. Per esempio ho adope- 
rato bolle di sapone come strumenti e- 
conomici per misurare la viscosità di 
gas, per determinare la tensione super- 
ficiale di liquidi o anche come mano- 
metri ultrasensibili per la misura della 
pressione atmosferica. Ho soffiato bolle 
di sapone anche per dimostrare sempli- 
ci teoremi di geometria e per risolvere 
equazioni legate a problemi di circuiti 
elettrici o di lenti ottiche. Ma soprat- 
tutto ho fatto bolle di sapone per di- 
vertimento: sfere sino a mezzo metro 
di diametro, sfere piccole entro sfere 
più grandi, bolle « senza peso » fluttuan- 
ti in contenitori di gas pesanti, struttu- 
re complesse di bolle, l'una accanto al- 
l'altra, simili a rappresentazioni di reti- 
coli cristallini, e altre cose di questo 
tipo. 

Tutto ebbe inizio quando feci visita 
a A.V. Grosse, presidente dell'Istituto 
di ricerche della Tempie University di 
Filadelfia. Grosse aveva dedicato la 
maggior parte della sua vita professio- 
nale a ricerche di fisica nucleare e a 
studi sulle alte temperature; per questa 
ragione, entrando nel suo ufficio, non 
ero affatto preparato alla grande mo- 
stra di bolle di sapone che mi capitò 
davanti. Erano sui tavoli e sugli scaffa- 
li e una, entro un apposito involucro, 
faceva da fermacarte. Poiché la carrie- 
ra della maggior parte dei costruttori di 
bolle di sapone ha termine verso l'età 
di 10 anni, mi meravigliai molto che 
le bolle di sapone continuassero a inte- 
ressare l'amministratore di un importan- 
te istituto di ricerca. Nel rispondere a 



questa domanda. Grosse non solo risve- 
gliò il mio interesse per le bolle di sa- 
pone, ma consenti anche a comunicare 
il suo entusiasmo ai lettori di questa 
rubrica. Egli scrive: 

« Alcuni anni fa, durante un'allegra 
discussione con il mio vecchio collega 
Willard F. Libby, concludemmo che, 
come membri della vecchia generazione 
di scienziati atomici, avremmo dovuto 
dedicare parte del nostro tempo libero 
a progettare nuove e semplici esperien- 
ze per divertire e allo stesso tempo edu- 
care la nuova generazione. Questa di- 
scussione mi portò, alla fine, a dedicar- 
mi alle bolle di sapone; questo cam- 
po di sperimentazione sembrava infatti 
proprio adatto allo scopo, perché le bol- 
le di sapone sono poco dispendiose, so- 
no molto belle e presentano alcuni 
aspetti ancora poco chiari. Sistemai 
quindi nel mio seminterrato un piccolo 
banco di lavoro e da allora cominciai 
a fare bolle di sapone. Fatti e fenome- 
ni interessanti mi si presentarono cosi 
numerosi che sino a ora ho trascurato 
di comunicare le mie scoperte ai dilet- 
tanti. 



« Le bolle di sapone si comportano 
grosso modo come palloncini di gom- 
ma gonfiati; la pellicola delle bolle ri- 
mane tesa in conseguenza della tensio- 
ne superficiale e, come per la gomma 
dei palloncini, comprime l'aria che si 
trova all'interno. Sin dall'inizio, appena 
la bolla è gonfiata, l'aria comincia a 
uscire dalla pellicola permeabile, la bol- 
la si contrae e infine di sgonfia trasfor- 
mandosi in una pellicola piana sulla 
bocca della cannuccia con cui è stata 
gonfiata. L'intervallo di tempo impie- 
gato dalla bolla a trasformarsi in una 
pellicola piana viene chiamato " vita 
naturale " della bolla. 

« Le mie prime bolle morirono tutte 
nell'infanzia; poche durarono più di un 
minuto. Esse erano tutte soffiate con lo 
stesso tipo di sapone usato da Isaac 
Newton nei suoi classici esperimenti sul- 
le bolle di sapone. Cercando nella let- 
teratura specifica, trovai che un sapone 
molto migliore era stato descritto più 
di un secolo fa dal fisico belga Joseph 
A.F. Plateau, che pose le basi delle no- 
stre attuali conoscenze sulle bolle di 
sapone. Le bolle fatte con la soluzione 
di Plateau durano alcuni minuti in con- 
dizioni normali e, se opportunamente 
protette, anche alcune ore. 

« Gli appassionati possono preparare 
questa soluzione con sostanze facilmen- 
te reperibili nei negozi di materiale chi- 
mico. In 1 litro di acqua distillata si 
versano 25 grammi di oleato di sodio 
chimicamente puro; quest'ultimo si pre- 
senta come una polverina bianca che 
tende a stare in sospensione sull'acqua. 
Questa polverina non deve essere me- 
scolata nell'acqua, ma versata in essa e 
lasciata al buio nel contenitore per 24 
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Pipeltu per bolle di sapone con filtro per trattenere l'umidità. 
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